Beitrag zur Entwicklung nanoskaliger Kalibriersysteme by Welter, Matthias
M. Welter




zur Erlangung des akademishen Grades
Doktoringenieur (Dr.-Ing.)
vorgelegt der Fakultät für Mashinenbau
der Tehnishen Universität Ilmenau
von Dipl.-Ing. Matthias Welter
geboren am 9.9.1975 in Bad Homburg v.d.H.
eingereiht am 25.10.2005, verteidigt am 03.11.2006
Gutahter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. G. Jäger, TU Ilmenau
Prof. Dr.-Ing. habil. W. Rihter, Condor GmbH Leipzig
Prof. Dr.-Ing. habil. K. Hashe, PTB Braunshweig
urn:nbn:de:gbv:ilm1-2006000153
Vorwort
Die vorliegende Dissertation entstand im Zeitraum Oktober 2000 bis Februar 2004 wäh-
rend meiner Tätigkeit als wissenshaftliher Mitarbeiter am Institut für Prozessmess- und
Sensortehnik der Tehnishen Universität Ilmenau.
Ih möhte an dieser Stelle den Herren Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.. mult. Prof. e.h.
G. Jäger und Prof. Dr.-Ing. habil R. Grünwald für ihre hervorragende Unterstützung und
ihren unermüdlihen Einsatz zur Herstellung und Siherung auÿerordentliher sozialer und
materieller Arbeitsbedingungen danken.
Weiter danke ih den Herren Dr.-Ing. Eberhard Manske, Dr.-Ing. Tino Hausotte sowie
Dr.-Ing. Uwe Gerhardt für die vielen fahlihen Diskussionen, wertvollen Anregungen und
konstruktiven Hinweise während meiner Tätigkeit am Institut. Ebenso gilt mein Dank al-
len Kollegen am Institut, die mih während meiner Tätigkeit und beim Anfertigen der
Dissertation unterstützt haben.




Abkürzungen und Formelzeihen 1
1 Einführung und Überblik 5
2 Stand der Tehnik 9
2.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Konzept eines nanoskaligen Kalibriersystems . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4 Shlussfolgerungen für das Kalibriersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3 Winkelmessung 19
3.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Stand der Tehnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2.1 Autokollimationsfernrohre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2.2 Sinus- und Tangenslineale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.3 Winkelmessung durh Auslenkungsdetektion . . . . . . . . . . . . . 25
3.2.4 Zusammenfassung und Shlussfolgerung . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3 Entwiklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens . . . . . . . . . . . . . 30
3.3.1 Einordnung in den Stand der Tehnik . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3.2 Theoretishe Grundlagen des neuen Winkelmessverfahrens . . . . . 32
3.3.3 Signalauswertung des Winkelsensors und Modulationsverfahren . . 43
3.4 Zusammenfassung und Shlussfolgerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4 Längenmessung 49
4.1 Einführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Grundlagen der Signaldemodulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
III
Inhaltsverzeihnis
4.3 Linearitätsabweihungen und ihre Kompensation . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3.1 Grenzen bekannter Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3.2 Lösungsansatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3.3 Eigenshaften der rekursiven Regression . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3.4 Bestimmung von Wihtungsfaktor und Start-/Stopbedingungen der
Shätzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4 Zusammenfassung und Shlussfolgerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5 Komponenten des Kalibriersystems 63
5.1 Abgrenzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.2 Positioniereinheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.2.1 Eigenshaften der Positioniereinheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.2.2 Baugruppe Bodenplatte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.2.3 Baugruppe Dekplatte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2.4 Gehäuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.3 Prüing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.3.1 Mehanishe Kopplung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.3.2 Elektrishe und informatishe Kopplung . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.4.1 Mainboard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.4.2 DSP und Datenaufzeihnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.4.3 DSP-Firmware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.4.4 A/D- und D/A-Wandlermodule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.4.5 Hardwareshnittstellen zwishen DSP und PC . . . . . . . . . . . . 83
5.5 Externe Verstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.5.1 Hohspannungsverstärker für Piezoaktuatoren . . . . . . . . . . . . 84
5.5.2 Fotodiodenverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.6 Umweltmess- und Lasereinheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.6.1 Umweltparametermessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.6.2 He-Ne-Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.7 PC mit Benutzeroberähe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.7.1 Probleme und Zielstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.7.2 Funktionsumfang und Realisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.7.3 Befehlssatz der Benutzeroberähe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
IV
Inhaltsverzeihnis
5.8 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6 Praktishe Untersuhung des Prototypen und Messergebnisse 93
6.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.2.1 Messaufbau und Messbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.2.2 Kennlinien des Winkelmesssystems und Diskussion der Ergebnisse . 97
6.2.3 Winkelabweihung des rotatorish geregelten Positioniersystems . . 106
6.3 Messergebnisse des Längenmesssystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.3.1 Nihtlinearität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.3.2 Raushen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.3.3 Längenregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.4 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7 Kalibrierung mit dem Prototypen des Kalibriersystems 113
7.1 Kalibrierung eines Rastersondenmikroskops . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.2 Statishe Kalibrierung eines induktiven Tasters . . . . . . . . . . . . . . . 115
7.3 Dynamishe Kalibrierung eines induktiven Tasters . . . . . . . . . . . . . . 116
7.4 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
8 Unsiherheitsbetrahtung 119
8.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
8.2 Frequenzstabilität der Laserlihtquelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
8.3 Erfassung und Demodulation der Interferometersignale . . . . . . . . . . . 120
8.4 Winkelmesssysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
8.5 Signalerfassung des Prüings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
8.6 Messwertverarbeitung im DSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
8.7 Gestaltabweihungen des Messreektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
8.8 Bestimmung der Luftbrehzahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
8.8.1 Temperaturmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
8.8.2 Drukmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
8.8.3 Wasserdampfdrukmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
8.8.4 Luftbrehzahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
8.9 Thermishe Ausdehnung der Anordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
8.10 Mess- und Winkelabweihungen erster und zweiter Ordnung . . . . . . . . 127
V
Inhaltsverzeihnis
8.11 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
9 Ausblik 131
10 Zusammenfassung 133
A Anhang: Hardwareshnittstellen 137
B Anhang: Befehlssatz und Messkripte 139
B.1 Befehlssatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
B.1.1 Gerätesteuerungsbefehle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
B.1.2 Systemparametrierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
B.1.3 Bewegungsbefehle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
B.1.4 Datenspeiherungsfunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
B.1.5 Datenanzeige- und Datenanalysefunktionen . . . . . . . . . . . . . . 143
B.1.6 Hilfefunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
B.1.7 Beispiel für ein Mess- und Kalibrierskript . . . . . . . . . . . . . . . 144







ADC Analog-to-Digital Converter (Analog-Digital-Wandler)
AFM Atomi Fore Mirosope (Atomkraftmikroskop)
AKF Autokollimationsfernrohr
BASIC Beginners All-Purpose Symboli Instrution Code
BS Beamsplitter (nihtpolarisierender Strahlteiler)
BUF Buer (Ein-/Ausgangsverstärker, Transimpedanzwandler)
 forgetting fator (Wihtungsfaktor)
CAMAC Computer Automated Measurement and Control
(Automatisierungs-Bussystem)













DAC Digital-to-Analog Converter (Digital-Analog-Wandler)
DIN Deutshes Institut für Normung e.V.







E Ebene, Vektor der elektrishen Feldstärke
EISA Enhaned Industry Standard Arhiteture (Peripherie-Bussystem)





FFT Fast Fourier Transformation (shneller Fourier-Transformation)
FS, : : :
FS
Fullsale (voller Aussteuerungsbereih)
G, : : :
g




GPIB General Purpose Interfae Bus (Bus nah IEEE-488)
HPIB Hewlett-Pakard Interfae Bus (Bus nah IEEE-488)
IEEE Institute of Eletrial and Eletroni Engineers
ISA Industry Standard Arhiteture (Peripherie-Bussystem)




C Inter-IC Bus (Bussystem)













LC Liquid Crystal (Flüssigkristall)
LSB Least Signiant Bit (niederwertigstes Bit)
LWL Lihtwellenleiter




MFLOPS Million Floating Point Operations per Seond
O Oset
OEM Original Equipment Manufaturer
OPV Operationsverstärker




PCI Peripheral Components Interonnet (Peripherie-Bussystem)




















SBSRAM Synhronous Burst Stati Random Aess Memory
SCSI Small Computer System Interfae (Peripherie-Bussystem)
SDRAM Stati Dynami Random Aess Memory
SNOM Sanning Neareld Optial Mirosope
(hohauösendes optishes Mikroskop)




UART Universal Asynhronous Reeiver and Transmitter
(universeller asynhroner Ein-/Ausgabebaustein)
USB Universal Serial Bus (Universeller Serieller Bus)




VME Versa Module Euroard (Bussystem der Automatisierungstehnik)







X, x, : : :
x
Länge, Ahsenbezeihnung
Y , y, : : :
y
Länge, Ahsenbezeihnung






   
max
Messbereihsgrenze









 Winkel, Neigung der Interferenzstreifen









1 Einführung und Überblik
In der Präzisionslängenmesstehnik sind zahlreihe ein- und mehrdimensionale Messprin-
zipien bekannt, die Auösungen und Messunsiherheiten im Submikrometerbereih be-
sitzen. Dazu zählen beispielsweise induktive, kapazitive und optishe Sensoren, wie In-
dutosyne und Glasmaÿstäbe, aber auh Laser-Interferometer. Diese Sensoren sind in
zahlreihen Mikroskopen, wie SNOMs, konfokalen und Weiÿlihtmikroskopen, sowie den
Mikroskopen der Rastersondenverfahren, in Längenmesstastern vershiedener Bauarten
und Tastshnittgeräten integriert.
Alle Messsysteme müssen regelmäÿig rükführbar kalibriert werden, wenn sie z.B. im
Rahmen von Qualitätssiherungsmaÿnahmen als Mess- oder Prüfmittel eingesetzt werden
sollen. Dies erfordert in der Regel umfangreihe und zeitaufwändige Vergleihe entspre-
hend nationaler oder internationaler Standards. Zahlreihe Normen legen dazu Prüfmittel
und Prüfverfahren fest. Tabelle 1.1 zeigt einige bei vershiedenen Messsystemen anzuwen-
dende Normen und Prüfmittel.
Es ist erkennbar, dass eine Vielzahl von Prüfmitteln notwendig ist, um die einzelnen
Messsystem Norm / Rihtlinie Prüfmittel




Tastshnittgeräte ISO 5436-1, ISO 12179 Tiefeneinstellnormale (Typ A),
Normal zur Kalibrierung des Zustan-
des der Tastspitze (Typ B),
Rillenabstandsnormale (Typ C),
Raunormale (Typ D),
Normal zur Messung des Prolkoordi-
natensystems (Typ E)
Tabelle 1.1: Vershiedene Messsysteme und geeignete Prüfmittel
Messsysteme zu kalibrieren.
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1 Einführung und Überblik
Das Institut für Prozessmess- und Sensortehnik der Tehnishen Universität Ilmenau
beshäftigt sih seit vielen Jahren mit den Grundlagen und der Entwiklung von hoh-
präzisen Längenmess- und Positioniergeräten. Zur Längenmessung werden hier aufgrund
ihrer Eigenshaften bevorzugt Laserinterinterferometer eingesetzt [Jäg89, JGM90, Jäg90,
Jäg93, JMW98, Jäg99℄. Sie beruhen auf dem von A. Mihelson vorgeshlagenen Zwei-
strahlinterferometer und sind bei geeigneter Gestaltung kompakt, hohauösend und
leiht auf das staatlihe Längennormal rükführbar. Es entstand daher am Institut die
Idee, ein neuartiges exibles, kompaktes Kalibriernormal auf der Grundlage eines Laser-
interferometers zu entwikeln. Dieses Normal sollte insbesondere für Rastersondenmikro-
skope geeignet sein.
Abbildung 1.1 zeigt die Funktionsweise des kompakten Normals am Beispiel eines Ras-
Abb. 1.1: Prinzipielle Funk-
tionsweise des Kalibriersys-
tems mit Positioniereinheit
(rot) in einem Rastersonden-
mikroskop (grau)
tersondenmikroskops. Die Positioniereinheit des Kalibriersystems (rot) wird statt einer
Probe in das Mikroskop (grau) eingelegt. Während das Tastsystem des Mikroskops die
Oberähe der Positioniereinheit abtastet, verändert diese ihre Höhe. Die Höhenänderung
wird sowohl vom Mikroskop als auh vom Kalibriersystem erfasst. Dabei dient ein in die
Positioniereinheit integriertes Laserinterferometer als Normal. Durh einen Vergleih der
beiden Höheninformationen können Kalibrierdaten gewonnen werden. Ein solhes Normal
ist direkt über die Wellenlänge des eingesetzten Laserlihts auf das staatlihe Längennor-
mal rükführbar und gestattet zusätzlih die Bestimmung dynamisher Parameter der
Messsysteme, was mit den bekannten körperlihen Normalen niht ohne weiteres möglih
ist.
Im Rahmen eines vom Bundesministerium für Bildung und Forshung geförderten Ver-
bundprojektes arbeiteten das Institut für Prozessmess- und Sensortehnik der TU Il-
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menau, die Physikalish-Tehnishe Bundesanstalt in Braunshweig sowie die SIOS Meÿ-
tehnik GmbH in Ilmenau an der Shaung der Grundlagen kompakter nanoskaliger Kali-
briersysteme auf der Basis von Laserinterferometern. Während der Arbeiten entstand der
Prototyp eines nanoskaligen Kalibriersystems mit einer zunähst 50mm60mm50mm
groÿen Positioniereinheit. Die Positioniereinheit konnte anshlieÿend auf 50mm50mm
25mm verkleinert werden. In der Positioniereinheit kam erstmals ein neu konzipiertes La-
serinterferometer zum Einsatz, das sowohl Winkel- als auh Längenmessungen gestattet.
Die vorliegende Dissertation hat zum Ziel, die besonderen Merkmale dieses Interferome-
ters als Kern eines neuartigen Kalibriersystems darzustellen. Ebenso werden die weiteren
notwendigen Komponenten des Kalibriersystems beshrieben.
Es wird zunähst in Kapitel 2 der Stand der Kalibriertehnik bei Rastersondenmi-
kroskopen betrahtet, um auf dieser Grundlage die Anforderungen an die notwendigen
Komponenten und das Gesamtsystem abzuleiten.
Anshlieÿend werden im Hauptteil der Arbeit in den Kapiteln 3-5 die notwendigen
Komponenten zur Winkel- und Längenmessung sowie die weiteren Komponenten, unter
anderem die Signalverarbeitungseinheit sowie die Benutzeroberähe, dargestellt.
Es folgen in Kapitel 6 und 7 Beshreibungen von Messungen sowie Kalibrierungen, mit
denen die Leistungsfähigkeit des entwikelten Kalibriersystems demonstriert wurde.
Eine Unsiherheitsbetrahtung des Systems in Kapitel 8 rundet die inhaltlihen Darstel-
lungen ab. Die Dissertation shlieÿt mit dem Ausblik auf weiterführende Untersuhungen
sowie einer Zusammenfassung.
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2 Stand der Tehnik
2.1 Einleitung
Ziel dieses Kapitels ist es, zunähst eine kurze Einführung in den Stand der Kalibrier-
tehnik bei hohauösenden Messgeräten am Beispiel von Rastersondenmikroskopen zu
geben. Im zweiten Teil des Kapitels wird, als Alternative zu den gängigen Verfahren, das
Konzept eines neuen, universellen Kalibriernormals dargelegt.
2.2 Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen
Unter dem Begri Kalibrieren wird nah DIN 2257 die Erfassung der systematishen Mess-
abweihungen von Messeinrihtungen und Messgeräten verstanden. Dabei ist zu beahten,
dass die Kalibrierung unter vorgegebenen Anwendungsbedingungen ohne verändernden
Eingri in die Geräte erfolgt. Ändert sih beispielsweise die Temperatur im Messlabor,
so ist nur bei eingehender Kenntnis des Temperaturverhaltens der Messeinrihtung ab-
shätzbar, ob eine neue Kalibrierung erfolgen muss.
Eine wihtige Frage ist die der Festlegung von Kalibrierintervallen. Die Aussagen ver-
shiedener Literaturstellen stimmen darin überein, bei unbekannten Geräteeigenshaften
in Intervallen wahsender Länge zu kalibrieren, bis für den Gebrauhszwek unzulässige
Abweihungen festgestellt werden [Lin02, Mor97a℄. Anshlieÿend kann die Länge des letz-
ten Kalibrierintervalls als Anhaltspunkt für die Planung künftiger Kalibrierungen herange-
zogen werden. Bei Rastersondenmikroskopen reiht die Spannweite der in der messtehni-
shen Praxis auftretenden Kalibrierintervalle je nah Einsatzbedingungen von 20Minuten
über 24Stunden bis unendlih, das heiÿt, es wird nie kalibriert. Häug sind dabei Kom-
plexität und Verfügbarkeit von Normalen die Ursahe [MD01℄. Niht kalibrierte Geräte
eignen sih jedoh niht zu metrologishen oder qualitätssihernden Zweken [Lin02℄.
In den letzten Jahren durhgeführte Ringversuhe unterstreihen die Notwendigkeit stan-
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dardisierter Z-Ahsen-Kalibrierung bei Rastersondenmikroskopen [SKUW01, Sen02℄. In
Abbildung 2.1 ist das Ergebnis der Vermessung einer nominal 80nm hohen Stufe durh
40 unabhängige Labore dargestellt. Die ungenügende Übereinstimmung durh falshe oder
fehlerhafte Kalibrierung ist erkennbar. Selbst nah Korrektur der Skalierungsfaktoren an-
hand des 80nm-Normals fallen bei der Betrahtung der Ergebnisse, im Bild durh rote
Quadrate dargestellt, Restabweihungen von bis zu 15nm auf. Sie deuten auf Untershie-
de der Geräte sowie der verwendeten Messverfahren, wie Contat und Non-Contat Mode,
hin und stellen insofern eine aktuell vorhandene tehnishe Grenze dar.
Abb. 2.2: Stufenhöhennormal
der PTB
Die Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen erfolgt derzeit überwiegend mit körperli-
hen Normalen, wie den in den Abbildungen 2.2, 2.3 und 2.4 dargestellten Stufenhöhen-
normalen und Sinusgittern. Es sind nur wenige, speziell umgerüstete Einzelgeräte bekannt,
bei denen die Kalibrierung mit Hilfe von nahträglih ein- oder angebauten Laserinterfe-
rometern geshieht. Diese Lösungen ermöglihen auÿerordentlih gute Ergebnisse und im
Gegensatz zu körperlihen Normalen variable, groÿe Kalibrierbereihe, sind aber sehr kos-
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2.2 Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen
Abb. 2.3: Stufenhöhennormal des NIST
tenintensiv. Solhe Geräte nden sih daher vor allem in Staatsinstituten. Nahgewiesen







Körperlihe Stufenhöhennormale lassen nur die statishe Kalibrierung mit einer bestimm-
ten, festen Stufenhöhe zu. Zudem lassen sih Linearitätsabweihungen nur dann feststellen,
wenn mit einem Normal an vershiedenen Punkten innerhalb des Messbereihs kalibriert
wird oder Normale verwendet werden, die untershiedlihe Stufenhöhen verkörpern. An-
dernfalls kann nur eine Kalibrierung des Skalierungsfaktors erfolgen. Daher müssen bereits
zur Kalibrierung a-priori-Informationen über die Topographie des später zu untersuhen-
den Messobjektes vorliegen. Dynamishe Eigenshaften, wie die Sprung- oder Impulsant-
worten der Tast- und Antriebssysteme, lassen sih nur eingeshränkt bestimmen. Einen
Überblik über vershiedene Kalibriernormale gibt die PTB in [Phy05g℄.
Für weiterführende Kalibrierungen, wie zur Rauhheitsmessung im Nanometerbereih, wer-
den derzeit erste Normale entwikelt. Dabei wird versuht, Ansätze und Tehnologien zur
Abb. 2.4: Kommerzielles Stufenhöhen-
normal (NT-MDT)
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Kalibrierung von Tastshnittgeräten in den Nanometermaÿstab zu übertragen. Ein Bei-
spiel für ein solhes Normal ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Eine Alternative zur Kalibrierung mittels körperliher Normale und eingebauter, hohwer-
tiger Systeme bietet sih durh den Einsatz einstellbarer, variabler Normale an. Es wurden
bereits zahlreihe derartige Anordnungen vorgestellt. Einige der Systeme sind jedoh niht
direkt rükführbar, da sie auf kapazitiven Sensoren beruhen, wie die von HAITJEMA et
al. vorgestellten Systeme [Hai96, H
+
98℄. Das von Zhang et al. beshriebene Gerät basiert
auf einem Laserinterferometer, das durh eine temperaturstabilisierte Laserdiode gespeist
wird [Z
+
01℄. Die Laserdiodeneinheit ist jedoh auf der selben Grundplatte befestigt wie die
Positioniereinheit, vgl. Abb. 2.6. Das Gerät ist somit anfällig für wärmebedingte Messab-
weihungen. Da bereits das Laserinterferometer der Positioniereinheit einen Bauraum von
909070mm
3
einnimmt, kann die Gesamtgröÿe des Gerätes mit  200200150mm
3
abgeshätzt werden. Dies ist für den Einsatz in Rastersondenmikroskopen und viele andere
Anwendungsfälle der Nanometrologie zu groÿ. Auh kommerzielle und nihtkommerzielle
Geräte, die ausshlieÿlih zur Kalibrierung von Messtastern entwikelt wurden, wie die
der Hersteller Mahr und Helios und das von WANG vorgestellte Gerät [Wan03℄, weisen
Bauhöhen von deutlih mehr als 300mm auf.
2.3 Konzept eines nanoskaligen Kalibriersystems
Die grundsätzlihen, allgemeinen Forderungen an ein nanoskaliges, variables Kalibriersys-
tem für Rastersondenmikroskope, wie es in dieser Arbeit beshrieben wird, sind:
 Präzision: Geringe Messunsiherheit und leihte Rükführbarkeit.
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Abb. 2.6: Positioniereinheiten nah ZHANG (links) und WANG (rehts) [Z
+
01, Wan03℄.
 Kompaktheit: Einsatzmöglihkeit anstatt der bisher eingesetzten Normale.
 Flexibilität: Einfahe Gestaltung gewünshter Messregime.
Die speziellen Anforderungen wurden im Rahmen vorausgeganger Arbeiten anhand einer
umfangreihen Marktstudie ermittelt, in der alle im Jahr 2000 erhältlihen und von den
Herstellern als metrologietauglih eingestuften Rastersondenmikroskope erfasst wurden
[Wel00℄. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Entsheidende Herausfor-
derungen bei der Entwiklung des Systems sind danah Auösung, Messunsiherheit und
Bauraum. Im Vergleih mit dem Stand der Tehnik, vgl. Kapitel 2.2, kann ausgesagt wer-
den, dass kein derzeit verfügbares System alle gestellten Anforderungen erfüllt.
Aufgrund der Komplexität mehrahsiger Kalibriersysteme und der Anforderungen an die
Baugröÿe wurde im Rahmen der Arbeit zunähst ein Konzept für ein einahsiges Ka-
libriersystem erstellt und umgesetzt. Abbildung 2.7 zeigt neben dem Konzept des Ge-
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Ahse X Y Z
Mess- und Stellbereih  100m  100m  10m
Auösung Messsystem, absolut  0;1nm  0;1nm  0;1nm






Auösung Antriebsssystem, absolut  0;01nm  0;01nm  0;01nm






Messunsiherheit absolut  1nm  1nm  1nm












Baugröÿe  50mm  50mm  25mm
Tabelle 2.1: Notwendige Eigenshaften des Kalibriersystems
samtsystems die dort rot dargestellte Positioniereinheit als 3D-Modell. Man erkennt die
notwendigen Komponenten des Gesamtsystems und der Positioniereinheit:
 Längen- und Winkelmesseinrihtung in Form des Interferometers
 Führungs- und Antriebselemente









Abb. 2.7: Darstellung des Kalibriersystems. Links: Positioniereinheit in Mikroskop ein-
gesetzt. Rehts: realisierte Positioniereinheit, bestehend aus: 1 Grundplatte, 2 Antriebs-
elemente, 3 Dekplatte, 4 Spannelemente, 5 Justierelemente, 6 Kollimatoreinheit, 7 Refe-
renzspiegel, 8 Messspiegelhalter.
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- shneller Sanvorgang, dadurh
kaum Drift (Sandauer 1 s)
CONTRA:
- nur zeitlihe, keine örtlihe
Mittelwertbildung möglih
- Oberähenfehler gehen in
Unsiherheit ein
- nur statishe Messabweihungen des
RSM kalibrierbar
PRO:




















- Sanvorgang langsamer als bei
Punktsan (Sandauer bei 1 Hz
Zeilenfrequenz a. 1 s)
- Oberähenfehler wirken sih
geringer aus als bei Punktsan, da
örtlihe Mittelung möglih
CONTRA:
- Synhronisation durh Line-Signal
erforderlih
PRO:


























- Oberähenfehler können weitge-
hend unterdrükt werden, dadurh
hohe statistishe Siherheit der An-
tastung
CONTRA:
- starke Drift durh thermishe
Einüsse
- Synhronisation durh Frame-
Signal erforderlih
PRO:
- Vor- und Nahteile wie
bei statishem Verfahren
CONTRA:






- Keine neue Aussage /
Gewinn gegenüber
dynamishem
Liniensan, wenn dort im
gesamten Y-Bereih
gesannt wird
- durh lange Sandauer
niht sinnvoll
Tabelle 2.2: Kalibrierstrategien: Eigenshaften, Vor- und Nahteile
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Zur Ermittlung geeigneter Kalibrierstrategien und Kalibrierregime wurde gemeinsam mit
der PTB auf der Grundlage existierender körperliher Kalibrierstandards und der in der
PTB angewendeten Verfahren eine Übersiht von Kalibrierstrategien erarbeitet, die den
Anforderungen an Kalibrierungen mit einem einahsigen Kalibriersystem gereht werden.
Eigenshaften, Vor- und Nahteile werden in der auf Seite 15 dargestellten Tabelle 2.2
erläutert. Es wird deutlih, dass je nah erforderliher Kalibrierstrategie untershiedlihe
Anforderungen an das Kalibriersystem und dessen Steuerung gestellt werden. Daher muss
als Zielstellung für die Steuerung und die Benutzershnittstelle besonders das Merkmal
Flexibilität herausgestellt werden.
2.4 Shlussfolgerungen für das Kalibriersystem
Das Kalibriersystem soll nanoskalig, variabel und kompakt sein. Es muss höhstauösende
Antriebs- und Messsysteme sowie ein geeignetes Steuerungssystem enthalten.
Das Prinzip des Kalibriersystems soll auf dem Vergleih von zwei Längenmesssystemen,
dem des Normals und dem des Prüings, beruhen. Die von ABBE in [Abb90℄ beshrie-
bene uhtende Anordnung von Prüing und Normal zur Verringerung von Messabwei-
hungen kann zwar in der Praxis weitgehend, aber niht vollständig realisiert werden.
Ein geringer Versatz zwishen den Messahsen ist in der Praxis niht auszushlieÿen. In        PSfrag replaements dF  l P l NPrüing Normal21 Messahsen Abb. 2.8: Vergleih von zweiLängenmesssystemen unterdem Einuss von Führungs-und Fluhtungsabweihungen[Wel00℄
[Wel00℄ wurde abgeshätzt, dass bei einem Versatz d
F
= 1mm und einer Winkelände-
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rung  = 1 arse der angetasteten Flähe bereits eine Messabweihung erster Ordnung
L
F
 5nm auftritt, vgl. Abbildung 2.8. Da aufgrund der geforderten Baugröÿe die In-
tegration von Präzisionsführungen niht möglih ist, ist es daher unbedingt notwendig,
Winkeländerungen zu erfassen und zu kompensieren. In das System ist also ein geeignetes
Winkelmess- und Regelsystem zu integrieren.
Die Entsheidung zugunsten eines Laserinterferometers als Messsystem erklärt sih
aus der geforderten leihten Rükführbarkeit. Gleihzeitig muss das System eine gerin-
ge Messunsiherheit aufweisen. Laserinterferometer weisen jedoh übliherweise periodi-
she Nihtlinearitäten auf, die ihren Einsatz entsprehend der geforderten Messunsiher-
heit ausshlieÿen. Es sind daher besondere Maÿnahmen hinsihtlih der Signalauswertung
notwendig, um die geforderte Messunsiherheit zu erreihen.
Das System soll variabel, also sowohl kompakt als auh leiht an untershiedlihe Mess-
aufgaben anzupassen sein. Die Steuerung soll daher möglihst oen sein und dem Benut-
zer die Realisierung von spezishen Messregimen ermöglihen. Es sind sowohl universelle
Shnittstellen als auh eine leiht erlernbare, exible Benutzeroberähe zur Verfügung
zu stellen.
Die entsprehenden resultierenden Komponenten des Kalibriersystems werden in den fol-
genden Kapiteln dieser Arbeit im Einzelnen eingehend betrahtet.
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In diesem Kapitel wird zunähst ein Überblik über Winkelmesssysteme gegeben wer-
den, um die Notwendigkeit der Entwiklung eines neuen, geeigneten Messverfahrens bzw.
Messsystems für ein kompaktes Kalibriersystem zu begründen. Teilkreise werden niht
behandelt, da sie aufgrund ihrer Baugröÿe niht für den Einsatz in kompakten Systemen
infrage kommen.
Anshlieÿend werden neben dem Prinzip eines neuen Verfahrens dessen theoretishe
Eigenshaften sowie experimentell ermittelte Messergebnisse dargelegt.
3.2 Stand der Tehnik
3.2.1 Autokollimationsfernrohre
3.2.1.1 Funktionsprinzip
Das Grundprinzip aller Autokollimationsfernrohre (AKF) beruht auf der Überführung
von rotatorishen Verlagerungen eines Messobjektes in entfernungsunabhängige, transla-
torishe Verlagerungen eines Lihtstrahls mittels geeigneter optisher Abbildungen.
Abb. 3.1: Autokollimations-
fernrohr Elomat Vario 90




Bei kommerziellen Geräten werden dazu Fadenkreuze, Punkte oder zwei orthogonal zu-
einander angeordnete Linien untershiedliher Farbe in der Brennebene eines sammelnden
Systems angeordnet. Es erfolgt eine Abbildung ins Unendlihe. Das entstehende parallele
Bündel wird auf das Messobjekt gerihtet und von dort, gegebenenfalls unter einem Win-
kel, zurük in die abbildende Optik reektiert. Das Bündel durhläuft nun das sammelnde
System erneut. Rotatorishe Verlagerungen des Messobjektes um den Winkel  führen
zu einer translatorishen Verlagerung d des Bildes in der Brennebene um
d() = f  tan 2: (3.1)
Die Brennweite des sammelnden Systems f hat entsheidenden Einuss auf die erreih-
bare Auösung und Unsiherheit des Autokollimationsfernrohres. Durh Auswertung des
Bildes mittels einer optishen Ablesehilfe, mittels CCD-Kreuzsensoren oder durh di-
hroitishe Strahlteilung in Verbindung mit zwei CCD-Liniensensoren ist eine zweiahsige
Winkelmessung möglih.
Da die erreihbare Auösung 
min
sowohl von der Auösung der Ableseeinheit d
min











sollte einerseits die Auösung der Auswerteeinheit möglihst hoh sein, andererseits ist
auf eine möglihst groÿe Brennweite zu ahten.
3.2.1.2 Einsatzmöglihkeiten verfügbarer AKF
Die Brennweite bestimmt direkt die Eigenshaften eines AKF-Systems. So ist beim AKF
Elomat Vario 90 der Fa. Möller-Wedel Optial GmbH nah Abbildung 3.1 mit einer
Brennweite f = 90mm eine Auösung von bis zu 
min
= 0;005 arse möglih, die
Reproduzierbarkeit beträgt bereits 0;4 arse, die Unsiherheit u

= 3 arse. Der Mess-
bereih 
max
kann, je nah Entfernung des Messobjektes, mehrere 1000 arse betragen.
Geräte mit besserer Reproduzierbarkeit weisen wesentlih gröÿere Brennweiten auf. Bei-
spielsweise zeihnet sih das Elomat Vario 500 bei f = 500mm Brennweite durh eine
Reproduzierbarkeit von 0;05 arse bei einer Unsiherheit von u

= 0;4 arse aus. Die-
se Geräte sind jedoh aufgrund ihrer brennweitenbedingten Baugröÿe für den Einsatz in
kompakten Kalibriersystemen ungeeignet.
Mit Ahromaten wesentlih kleinerer Brennweite ist das Autokollimationsfernrohr des In-
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Abb. 3.2: Autokollima-




stitutes PMS der TU Ilmenau ausgerüstet [Sh01℄. Es wird in der am Institut entwikelten
Nanopositionier- und Nanomessmashine eingesetzt, siehe Abbildung 3.2.
Bei f = 40mm wird im Messbereih 
max
= 10 arse ein lineares Ausgangssignal
mit einer Auösung 
min
< 0;1 arse bei einer Unsiherheit von u

= 0;8 arse
erreiht. Die Auswertung der Strahlverlagerung erfolgt mittels einer Quadrantendiode.
HAUSOTTE legt in [Hau02, S. 50.℄ dar, dass die Stegbreite der Quadrantendiode das
Signal-/Raushverhältnis begrenzt, da das Austrittsfenster der verwendeten Strahlquelle,
einer Laserdiode, eine Gröÿe von 0;3m 1;0m aufweist. Bei einer Stegbreite der Qua-
drantendiode von 5m ist letztlih nur durh Beugungsersheinungen ein gröÿeres Bild
und damit ein um den Nullpunkt annähernd linearer Verlauf der Kennlinie zu erklären.
Der gröÿte Teil der Lihtleistung verbleibt ungenutzt im Steg. Bereits die Unsiherheit
von u

= 0;8 arse ist jedoh für das Kalibriersystem niht ausreihend.
3.2.1.3 Shlussfolgerung für den Einsatz von AKF
Zur Verkleinerung der AKF zum Einsatz in kompakten Kalibriersystemen müsste die
Brennweite auf weniger als 25mm verringert werden, was entsprehend Gleihung 3.2
zu einer geringeren Auösung und damit zu einer gröÿeren Unsiherheit führen würde.
Durh die Verwendung einer ausgedehnten Lihtquelle sowie einer entsprehend gröÿeren
Quadrantendiode kann eine bessere Signalqualität erreiht werden, jedoh vergröÿert sih
wiederum der Bauraum. Daher sind AKF aufgrund der brennweitenbedingten Baugröÿe
zum Einsatz in dem konzipierten kompakten Kalibriersystem ungeeignet.
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3.2.2 Sinus- und Tangenslineale
3.2.2.1 Funktionsprinzip
Lassen sih Längenmesssysteme an zwei vershiedenen, um den Abstand d versetzten Stel-
len an einem Messobjekt anbringen, so können rotatorishe Lageänderungen des Messob-
jekts auf eine translatorishe Dierenzmessung abgebildet werden. Man erhält dadurh
Sinus- bzw. Tangenslineale.
Der Einsatz von Dehnungsmessstreifen, kapazitiven, piezoresistiven oder induktiven
Sensoren ist üblih. Zahlreihe Veröentlihungen belegen zudem die Tauglihkeit insbe-
sondere interferenzoptisher Sensoren für solhe Dierenz- und damit Winkelmessungen.
In den folgenden Abshnitten sollen daher die Eigenshaften sowohl niht interferenzop-
tisher als auh interferenzoptisher Verfahren betrahtet werden.
3.2.2.2 Niht-interferenzoptishe Verfahren
Der Bauraum soll in dem hier zu entwikelnden kompakten Kalibriersystem auf 50mm
50mm  25mm begrenzt sein. Bei einem Dreibein-Antriebssystem stehen daher etwa
40mm Aktuator-Abstand zur Verfügung. Die geforderte Winkelauösung von 0;1 arse
führt zu einer notwendigen Wegauösung der Sensoren von 19;4nm. Dies entspriht bei
den notwendigen 10mMaximalhub in der z-Ahse einer relativen Auösung von 1;910
 3
und stellt weder hohe Anforderungen an die Sensoren noh an die Auswerteelektronik.
Wenn der Bauraum den Einsatz von fertigen Sensor-/Aktorsystemen, wie der Serie
P-841.10 von Physik Instrumente GmbH & Co. KG [Phy05d℄, zulässt, sollte auf die-
se Variante der zweiahsigen Winkelmessung und -regelung zurükgegrien werden. Sol-
he Sensor-/Aktorsysteme sind einfah zu integrieren und mit hohen Grenzfrequenzen
f
G
>> 100Hz zu betreiben.
Ungekapselte, kompakte OEM-Aktuatoren sind jedoh niht mit eingebauten Sensoren
ausgestattet. Der nahträglihe Anbau von Sensoren an die Aktuatoren und der Einsatz
von externen, niht in die Aktoren integrierten Sensoren, wie kapazitiven oder induktiven
Sensoren, ist aufwendig und kommt aufgrund des notwendigen zusätzlihen Bauraumes
niht infrage. Es muss daher auf andere Winkelmessverfahren zurükgegrien werden.
Nahteil der beshriebenen niht-interferenzoptishen Verfahren ist demnah in erster Li-
nie der groÿe Bauraumbedarf.
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3.2.2.3 Interferenzoptishe Verfahren
Die folgende Liste gibt einen Überblik über Entwiklungen interferometrisher Sinus-
und Tangenslineale sowie weiterer Winkelmessverfahren auf der Grundlage des interfe-
renzoptishen Eektes.
 1963: Einahsiges Winkelmessgerät nah ROHLIN auf der Basis eines Tripelpris-
meninterferometers mit Teiler- und Kompensationsplatte. Nutzung eines Hebels zur
Umsetzung von Rotation in Translation des Messarmes. Orthogonale Strahlfüh-
rung in Mess- und Referenzarm. Auösung 
min
 0;1 arse bei Hebelarmlänge
300mm [Roh63℄.
 1964: Einahsiges Winkelmessgerät auf der Basis eines Tripelprismeninterferome-
ters. Parallele Strahlführung und Nutzung der gegenläugen Bewegung der ge-







= 0;2 arse, vgl. MARZOLF [Mar64℄.
 1970: Einahsiges Winkelmessgerät auf der Basis eines Shearing-Interferometers.
Messung mittels Drehung einer planparallelen Platte nah MALACARA und HAR-
RIS [MH70℄.
 1971: Winkelmessgerät auf der Basis eines Tripelprismeninterferometers, bestehend
aus zwei Teilerwürfel-Interferometern mit faseroptisher Beleuhtung, faseroptisher
Abtastung sowie rehnergestützer Signalverarbeitung. Einsatz in Spektrometer.
u

= 0;005 arse, vgl. BIRD [Bir71℄.
 1974: Winkelmessgerät auf der Basis eines Retroreektor-Interferometers mit Auf-








 1975: Winkelmessgerät auf der Basis eines durh Kombination prismatisher Glas-
körper glaswegsymmetrishen Interferometers, eindimensional,
vgl. LEDGER [Led75℄.
 1976: Einahsiges Winkelmessgerät von DORENWENDT auf der Basis eines durh







 0;3 arse [DG76℄.
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Abb. 3.3: Anordnung aus
[Sh85, S. 57℄ zur gleihzei-
tigen Längen- und Winkel-
messung
 1977: Einahsiges Winkelmessgerät auf der Basis eines Interferometerbausatzes von
Hewlett-Pakard. 
max
= 60 arse u

= 0;2 arse, vgl. MINTROP und DEBLER
[MD77℄.
 1985: Polarisationsoptishes zweiahsiges Winkelmessgerät auf der Basis doppelbre-
henden Materials. 
max
= 600 arse u

 0;1 arse nah NIAY et al. [NBL85℄.
 1987: Polarisationsoptishes einahsiges Winkelmessgerät zur dynamishen Winkel-







2 arse, vgl. WEGNER und HORSTMANN [WH87℄.
 1989: Polarisationsoptishes zweiahsiges Interferometer zur Messung translatori-





Linearität  0;02%=^0;72 arse [BH89℄.
Es wird deutlih, dass seit mehr als 40 Jahren Untersuhungen an und mit interferenz-
optishen Winkelsensoren durhgeführt werden. Die erzielten Messbereihe, Auösungen
und Unsiherheiten deuten auf die ausgezeihnete Tauglihkeit interferometrisher Verfah-
ren für Präzisionswinkelmessungen hin. Niht erwähnt sind in dieser Reihe kommerziell
erhältlihe, meist als Baukastensystem ausgelegte interferenzoptishe Anordnungen der
Hersteller
 Agilent Tehnologies, In., USA
 Renishaw, England
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 SIOS Meÿtehnik GmbH, Deutshland
 Zygo Corp., USA
und anderer. Die in Bild 3.3 dargestellte Anordnung zur gleihzeitigen Messung von Posi-
tion, Nik- und Gierwinkel aus [Sh85, S. 57℄ stellt beispielhaft eine typishe Kombination
von Baukasten-Interferometern der Hersteller AGILENT, RENISHAW und ZYGO zur
Realisierung der Messaufgabe dar. Baukastensysteme sind jedoh aufgrund der Gröÿe der
Elemente zum Einsatz in kompakten Kalibriersystemen ungeeignet.
WANG et al. shlagen ein abgewandeltes Verfahren auf der Basis eines kippinvarian-
ten, polarisationsoptishen Planspiegelinterferometers vor, welhes Änderungen der Am-
plituden der Fotoempfänger-Ausgangssignale auf Winkeländerungen des Messreektors
zurükführt [W
+
01℄. Gegen den Einsatz des Verfahrens spriht jedoh die groÿe Messun-
siherheit von 2 arse.
3.2.2.4 Shlussfolgerung
Die bislang in diesem Kapitel vorgestellten Systeme und Anordnungen weisen auÿeror-
dentlih gute messtehnishe Eigenshaften auf. Aufgrund der Vielzahl der notwendigen
Bauelemente und des daraus resultierenden Bauraumes sind sie jedoh für den Einsatz in
kompakten Kalibriersystemen ungeeignet. Es muss daher nah einen anderen Verfahren
gesuht werden.
3.2.3 Winkelmessung durh Auslenkungsdetektion
3.2.3.1 Funktionsprinzip
Eine hohauösende Winkelmessung ist möglih, indem die Rihtung des von einem Mess-
objekt reektierten Messtrahls direkt ausgewertet wird. Das sammelnde System des Auto-
kollimationsfernrohres entfällt, wodurh Bauraum eingespart wird. Es muss jedoh auf die
beim AKF-Prinzip vorhandene Entfernungsunabhängigkeit der Winkelmessung verzihtet
werden.
3.2.3.2 Diskussion des Prinzips
Ein entsprehendes System haben unter anderem FRANCINI et al. in [FMTBB87℄ vorge-
shlagen, ähnlihe Systeme werden seit vielen Jahren als Auslenkungsdetektoren in Raster-
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3 Winkelmessung     PSfrag replaements He-Ne-LaserD1D2S1 S2d d 1d2Strahlteiler Abb. 3.4: Lageerfassung einesSpiegels nah [FMTBB87℄
sondenmikroskopen eingesetzt. Das in Abbildung 3.4 dargestellte System zur Erkennung
translatorisher und rotatorisher Velagerungen beruht auf der Auslenkung eines Laser-
strahls auf zwei Quadrantendioden. Zur Winkelerfassung und -Regelung im Kalibriersys-
tem ist die Entfernungsabhängigkeit jedoh unbedeutend, da eine Nullpunktregelung bei
Translationen l
z
 10m erfolgen soll. Das System weist eine Empndlihkeit von etwa
18 arse=V auf, die Auösung ist daher abhängig vom verwendeten A/D-Wandler und
kann unter 
min
 0;01 arse betragen. Die Unsiherheit ihres Systems ist von FRAN-
CINI et al. niht ermittelt worden. Aufgrund der prinzipiellen Eignung des Verfahrens
soll an dieser Stelle eine theoretishe Betrahtung seiner messtehnishen Eigenshaften
anhand Abb. 3.4 erfolgen, um die Einsatzmöglihkeiten in kompakten Kalibriersystemen
zu untersuhen.
Als Strahlquelle des Systems in Abb. 3.4 sei ein auf w
0
= 1;5mm aufgeweiteter La-
serstrahl eingesetzt. Die Kippung des Messspiegels S
2
führt zu einer Auswanderung des
Strahls auf der Quadrantendiode D
1
. Für die Streke d
1
gilt Gl. 3.1, die Brennweite f ist
lediglih durh den Abstand zwishen Messspiegel und Quadrantendiode zu ersetzen. Er
wird im Kalibriersystem etwa 15mm betragen.
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Die Signale der vier Elemente einer Quadrantendiode können berehnet werden, wenn
für die Intensitätsverteilung des Laserstrahls ein gauÿförmiges Prol angenommen wird.




(x = 0; y = 0). Die an einem beliebigen Ort O (x;y) vorhandene Intensität des






















































Die auf die Quadranten A bis D auftreende Leistung P
A::D
lässt sih, unter Berüksih-
tigung der Stegbreite l
S
und der Kantenlänge der Quadranten l
Q
entsprehend Abb. 3.5



















































































































































Abb. 3.6: Kennlinie der Qua-
drantendiode Hamamatsu
S4349 bei Beleuhtung mit-
tels Gauÿstrahl. Auslenkung
durh Winkeländerung ent-































































































































































































Es ergibt sih für die eingangs angenommene Strahltaille w
0
= 1;5mm und den Abstand
zwishen Messspiegel und S
2
für die Quadrantendiode Hamamatsu S4349 die in Abb. 3.6
dargestellte theoretishe Kennlinie.
Die Kennlinien sind in einem weiten Bereih von etwa 3600 arse um den Ursprung
annähernd linear. Bei geeigneter Abstimmung der Fotostromverstärker und der A/D-




Beshränkt man sih auf einen Messbereih von 
max
= 600 arse um den Nullpunkt,
so betragen die Linearitätsabweihungen weniger als 0;1%. Bei entsprehend kleineren
Messbereihen verringern sih die Abweihungen weiter. Das System ist daher prinzipiell
aufgrund seiner messtehnishen Eigenshaften für den Einsatz in kompakten Kalibrier-
systemen geeignet.
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3.2 Stand der Tehnik
3.2.3.3 Kombination von Interferometer und Auslenkungsdetektion
Aufgrund des beshränkten Bauraums kann in kompakten Kalibriersystemen niht gleih-
zeitig ein Längen- und ein separates Winkelmesssystem nah dem Prinzip der Auslen-
kungsdetektion integriert werden. Der dazu notwendige Einbau von zwei entsprehenden
Beleuhtungs- und Abtasteinrihtungen ist niht ohne weiteres möglih.
Bei Kombination der Auslenkungsdetektion mit einem Interferometer wird eine gleihzei-
tige Längen- und Winkelmessung mit nur einem Sensor möglih. Es wird dann nur eine
Beleuhtungseinrihtung benötigt. Um in einem solhen Sensor die entstehenden Längen-
und Winkelsignale zu trennen, können u.a. folgende Verfahren eingesetzt werden:
 Chopper-Betrieb
! Abshattung des Referenzstrahls im Interferometer, um mit der Abtasteinheit
nur bei Bedarf die Auslenkungsinformation zu erfassen
 Polarisationsoptisher Aufbau des Interferometers
! Trennung von Weg- und Winkelinformation aus Mess- und Referenzarm bzw.
Messarm über polarisationsoptishe Bauelemente unter Einsatz von zwei Abtastein-
rihtungen
Nahteilig ist bei beiden Verfahren der groÿe Bauteileaufwand sowie die von einem me-
hanishen Chopper erzeugten Vibrationen. Eine optishe bzw. fotoelektrishe Auswer-
teeinrihtung der polarisationsoptishen Variante benötigt gegenüber einem reinen Län-
genmesssystem einen zusätzlihen Strahlteiler und eine zusätzlihe Fotoempfängereinheit
bzw. eine Quadrantendiode. Der Einsatz der beshriebenen Auslenkungsdetektion zur
Winkelmessung wird daher niht weiter erwogen.
3.2.4 Zusammenfassung und Shlussfolgerung
In den vorangegangenen Abshnitten wurden die Messprinzipien von
 Autokollimationsfernrohren,
 Sinus- und Tangenslinealen
 sowie des Verfahrens der Auslenkungsdetektion
beshrieben. Es ist herauszustellen, dass alle beshriebenen Verfahren den geforderten
messtehnishen Anforderungen des konzipierten kompakten Kalibriersystems genügen.
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3 Winkelmessung
Diese Verfahren repräsentieren die zur Verfügung stehenden und in der Literatur be-
shriebenen Winkelmessverfahren
1
. Da jedoh der Bauraum den Einsatz der beshriebenen
Systeme niht zulässt, muss folglih ein neues, geeignetes Verfahren entwikelt werden.
3.3 Entwiklung eines geeigneten
Winkelmessverfahrens
Es wurde in den vorangegangenen Abshnitten deutlih gemaht, dass der Hauptnahteil






























Abb. 3.7: Grundprinzip des
interferometrishen Winkel-





Für das Kalibriersystem soll als Längenmesssystem ein Laserinterferometer eingesetzt
werden. Ansatzpunkt im Rahmen dieser Arbeit war, einen in der Regel störenden Ef-
fekt interferometrisher Längenmessgeräte bewusst zur Messung von Winkeln nutzen:
Die Abhängigkeit von Interferenzstreifenabstand und -neigung vom Winkel zwishen den
interferierenden Teilstrahlen eines Interferometers, vgl. Abbildung 3.7. Das Interferenzbild
enthält neben der Information über den Ganguntershied der Teilstrahlen Informationen
über die Winkel zwishen den Wellenfronten und damit über die Winkel zwishen den
Reektoren. Die Kenntnis geeigneter Parameter des Interferenzbildes würde daher den
Rükshluss auf diese Winkel und somit deren Messung und Regelung gestatten.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die theoretishen Grundlagen des neuen Winkelmess-
systems geshaen. Anshlieÿend erfolgte anhand eines entsprehend aufgebauten Inter-
ferometers die Untersuhung der messtehnishen Eigenshaften.
1
Lehren, Libellen, Winkelendmaÿe usf. werden hier bewusst niht beshrieben. Sie eignen sih aus prin-
zipiellen Erwägungen niht für den Einsatz im konzipierten Kalibriersystem.
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3.3 Entwiklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens
In den folgenden Abshnitten werden nah einer Einordung des Systems in den Stand
der Tehnik die theoretishen Grundlagen, durhgeführte Untersuhungen sowie gewon-
nene praktishe Erfahrungen beshrieben.
3.3.1 Einordnung in den Stand der Tehnik
Seit mehr als 50 Jahren werden Interferenzstreifenbilder als Auswertegrundlage genutzt,
um mit ihrer Hilfe Winkelendmaÿe zu kalibrieren.
Das Verfahren, das BRUCE und CUNINGHAME bereits 1950 in [BC50℄ und 1952 in
[BC52℄ beshrieben, basiert auf der Nutzung eines Fizeau-Interferenzkomparators. Zur
Kalibrierung eines Winkelendmaÿes wird dieses auf eine Grundplatte aufgesprengt. An-




der Streifen auf einer bestimmten Streke x auf
der Grundplatte und dem Winkelendmaÿ auftretender Interferenstreifen bestimmt. Für
kleine Winkel 
1
zwishen der Referenzplatte und der Grundplatte bzw. 
2
zwishen der


























des Verfahrens beshrieben wird,
zeigen die Versuhsreihen andererseits die hohe Auösung und die geringe Unsiherheit
des Verfahrens. BRUCE und CUNINGHAME verwendeten zur Auswertung Fotograen
der Interferenzbilder in Verbindung mit Strihmaÿstäben und gaben eine Auswerteunsi-
herheit u

von weniger als 0;5 arse bis 0;1 arse an.
DÜHMKE gri das Verfahren auf [Düh55℄, verwendete jedoh den in der PTB vor-
handenen KÖSTERS 'shen Parallelendmaÿkomparator in MICHELSON -Anordnung. In
[DF64℄ beshrieb er mit Hilfe einer zusätzlihen Messeinrihtung durhgeführte Untersu-
hungen und bestätigte, ebenso wie LOTMAR in [Lot63℄, die von BRUCE und CUNING-
HAME angegebene Messunsiherheit.
DORENWENDT analysierte in [Dor71℄ die von DÜHMKE sowie BRUCE und CU-
NINGHAME angegebenen Messabweihungen bei durh Ansprengen entstandenen Win-
kelendmaÿkombinationen. Er wies insbesondere auf den Einuss von Oberähenabwei-
hungen auf die Messunsiherheit hin.
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3 Winkelmessung
Neben WANG et al., vgl. Abshnitt 3.2.2 ab S. 22, sowie GE und TAKEDA untersuh-
ten in neuerer Zeit SASAKI et al.Winkelmesssysteme zur zweidimensionalen Winkelmes-
sung auf Basis des beshriebenen Eektes [GT02, STS03℄.
Das von SASAKI et al. vorgeshlagene Verfahren ist aufgrund des genutzten Phasenre-
gelkreises für gleihzeitige translatorishe Positionierungen ungeeignet, sofern diese niht
nur an Punkten im Abstand von

2
geshehen sollen. Beahtung verdient indes die Nut-
zung eines Teleskops in Verbindung mit einem Strahlteiler zur Realisierung eines groÿen
Messbereihs bei gleihzeitig hoher Auösung.
GE und TAKEDA beziehen sih auf Fläheninterferometer und die in der Flähenin-
terferometrie genutzten Auswerteverfahren, wie Phasenshiebung und FFT, auf der Basis
ähenhafter Bildsensoren.
3.3.2 Theoretishe Grundlagen des neuen Winkelmessverfahrens
3.3.2.1 Lageparameter des Interferenzbildes
In der Literatur wird zur Berehnung des Interferenzstreifenabstandes in der Regel ei-


























die der Messstrahl mit der x- bzw. y-Ahse einshlieÿt, zusammen. Eine Aufspaltung von
 in diese Winkel, und damit eine Messung beider Winkel nah Gleihung 3.13, ist ohne
Kenntnis der Streifenneigung niht möglih. Es muss daher eine im Vergleih zu den in
der Literatur dargelegten Betrahtungen eine komplexere Analyse im dreidimensionalen
Raum erfolgen.
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Abb. 3.8: Moiré-Eekt zur
Verdeutlihung der Verhält-
nisse bei der Überlagerung
von Wellenfronten, Entste-
hung von Interferenzstrei-

















zur Tafelebene stehende x,y-
Ebene und die x-Ahse.
3.3.2.2 Räumlihe Ableitung der Lageparameter des Interferenzbildes
Zur Ableitung des räumlihen Zusammenhangs zwishen Streifenabstand, -neigung und
des Winkels zwishen den Wellenfronten bzw. der Spiegelkippung eignet sih eine vekto-
rielle Beshreibung der interferierenden Strahlen.
Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz geht von der Annahme planarer Wellenfronten
aus. Es sei hier eine kurze Abshätzung zur hinreihenden Begründung der Rehtmäÿigkeit
dieser Annahme vorgenommen. Mit den von KOGELNIK in [K
+
60℄ vorgestellten und von
TSCHIRNICH in [Ts76℄ aufgegrienen Gleihungen ist die Bestimmung der auftretenden
Krümmungsradien möglih.














Bei Einsatz von Lihtwellenleitern mit einem Kernradius von w
0
= 1;9m in Verbindung
mit einer Kollimatorbrennweite von f = 15mm ergibt sih innerhalb eines Abstands von
jzj  75mm um die bildseitige Brennweite, also den Ort der Strahltaille, gemäÿ Gleihung
3.14 ein Krümmungsradius der Wellenfronten von R(z)  2100m. Gröÿere Abstände zum
Brennpunkt als jzj = 75mm werden in gut justierten, kompakten Kalibriersystemen kaum

































Abb. 3.9: Überlagerung von
drei Wellenfronten, Entste-
hung von Interferenzstreifen
in sehr guter Näherung als unendlih betrahten, daher ist die Annahme ebener Wellen-
fronten gerehtfertigt.
Der eingangs beshriebene Streifenabstand d
Æ




den, da er in der x,z-Ebene deniert ist. Bild 3.9 zeigt die Mess- und Referenzwellenfronten,





Für die elektrishe Feldstärke
~


























entsteht durh die untershiedlihen optishen Weglängen in
Mess- und Referenzarm.
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Abb. 3.10: Darstellung der
Messwellenfronten (Isopha-
sen) als Shnitt von Darstel-
lung 3.9 in der (x,z)-Ebene.






























Abb. 3.11: Darstellung der
Messwellenfronten (Isopha-
sen) als Shnitt von Darstel-
lung 3.9 in der (y,z)-Ebene.





















































































































































und eine dritte, parallel zu E
Mess;1








































so ist anshlieÿend eine einfahe Ermittlung der Lageparameter des Interferenzbildes mög-
lih.
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3.3 Entwiklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens
Die Bestimmung der Shnittgeraden G
1


























































Analog bestimmt sih die Shnittgerade G
2











































































































































































hung 3.13. Der Ordnungsabstand d
Æ
wird dort als senkrehter Abstand zwishen benah-




auf die x-Ahse, d
Æ
x












Durh Umstellen von Gl. 3.31 nah d
Æ
x;z

























so lässt sih 
x
in  überführen, die Gleihungen 3.28 und 3.13 sind also identish.




aus den Lageparametern des Interferenzbildes
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3.3 Entwiklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens
Æ
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3.3.2.3 Lageparameter und Abtastung des Interferenzbildes
Nahdem die Zusammenhänge zwishen den Winkeln zwishen den interferierenden Strah-
len, und damit der Spiegelkippung, und den Lageparametern des Interferenzbildes abgelei-
tet worden sind, ist im nähsten Shritt die Betrahtung der Abtasteinrihtung notwendig.
Die Abtastung von Interferenzbildern in streifenzählenden Interferometern erfolgt meist
mittels zweier Fotoempfänger
1
. Sie werden im Interferenzbild derart angeordnet, dass





, also ' =

2
, besteht. Mit Hilfe der erzeugten
Quadratursignale ist eine einfahe Ermittlung der Streifenversetzung möglih, die durh
translatorishe Bewegung der Interferometerspiegel entsteht.
Erst durh den Einsatz mindestens eines zusätzlihen Empfängers, der niht in einer gera-
den Linie mit den ersten beiden angeordnet sein darf, ist die vollständige Ermittlung der
Lageparameter des Interferenzbildes sowie der Streifenversetzung möglih. Bild 3.13 stellt
die Situation bei Abtastung des Intererenzbildes mittels einer Quadrantendiode dar. Äqui-
valent ist die Abtastung mittels Lihtwellenleitern. Die Empfänger seien auf den Eken
eines Quadrates im Abstand d angeordnet.




abgetastete Interferenzbild, hier dargestellt
durh die Orte maximaler Intensität in Form der Geraden G
1;2















deniert. Weiter soll die Phase in der gezeigten Darstellung in Rihtung der positiven
y-Ahse bzw. in Rihtung der negativen x-Ahse zunehmen.




































































nung, beispielsweise einer Quadrantendiode im Abstand d zueinander. Lageparameter d
Æ
x;y



















soll sih in einem Ort maximaler Intensität benden. Es gilt damit für






Für die Phasenlage am Empfänger E
1
, den Streifenabstand d
Æ
x;y




















3.3 Entwiklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens






















































Nahdem nun die wesentlihen Bestimmungsgröÿen für das Winkelmesssystem abgeleitet
sind, stellt sih die Frage nah den messtehnishen Eigenshaften eines solhen Systems.
Es wird zunähst der Messbereih bestimmt.
Setzt man die Gleihungen 3.42-3.45 in die Gleihungen 3.34 und 3.35 ein, so ergeben




unter Berüksihtigung der geringen Gröÿe


















Die Näherung führt nah [Göh90, S.53℄ zu Fehlern <1%.
Die Bestimmung der Phasendierenzen '
ij
basiert auf dem Verfahren der Ellipsenre-
gression nah HEYDEMAN [Hey81℄. Empirish ermittelte Grenzen für diese Methode
41
3 Winkelmessung
der Phasenbestimmung führen zu den Forderungen (  + 0;1) rad  '
ij
  0;1 rad und
0;1 rad  '
ij
 (  0;1) rad. Für die zulässige Streifenneigung  ergibt sih aus Gl. 3.30,
3.46 und 3.47:




 jj  88
Æ
:












 60  d:
















und der Annahme einer typishen Wellenlänge von  = 632;8nm und des Empfängerab-
standes der Quadrantendiode d = 1;6mm zu
0;7 arse  j
Rx;y
j  21 arse:
Der Messbereih des Winkelmessverfahrens beim Einsatz von He-Ne-Laserliht und der
Quadrantendiode mit d = 1;6mm Empfängerabstand ist im Vergleih zu anderen Verfah-
ren klein, jedoh ausreihend groÿ für Präzisionsmesssysteme. Mittels der angegegebenen
Gleihungen ist eine Anpassung an individuelle Anforderungen möglih.
3.3.2.5 Auösung und Unsiherheit























3.3 Entwiklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens
Mit Hilfe der empirish ermittelten Auösung der Ellipsenregression '
ij
< 0;001 rad
und der Unsiherheit der Phasenbestimmung u
'
ij
< 0;001 rad lassen sih nun Auösung





























< 7  10
 3
arse:
Zur Bestimmung der Unsiherheit wird angenommen, dass die Parameter  und d un-
tereinander und von '
ij
unabhängig sind und bedingt durh die Laserstabilisierung, die
Brehzahlkorrektur sowie das Herstellverfahren und Temperaturshwankungen der Qua-
drantendiode folgende Unsiherheiten aufweisen [Sio05b, Ham05℄:
u






= 1;6  10
 6
m





































sind identish. Für die Messung der Reektorwinkel





Das Verfahren ist damit theoretish für den Einsatz als hohpräziser Winkelsensor mit
kleinem Messbereih geeignet.
3.3.3 Signalauswertung des Winkelsensors und
Modulationsverfahren
3.3.3.1 Signalauswertung
































Zur Bestimmung des Messsignals muss das im Interferometer verwendete Laserliht zu-
nähst entweder mittels eines Teleskops oder durh Kollimierung mit entsprehend groÿer
Brennweite mindestens auf den Durhmesser der Abtasteinrihtung aufgeweitet werden.
Die Abtasteinrihtung kann als Lihtwellenleiteranordnung oder als Anordnung von fo-
toelektrishen Signalwandlern ausgeführt sein. Der im Rahmen dieser Arbeit realisierte
Prototyp verwendet eine Quadrantendiode vom Typ Hamamatsu S4349 [Ham05℄.
Während der Spiegel S
2
gestellfest als Referenzreektor angeordnet ist, dient S
1
als
Messreektor. Eine Verkippung zwishen den Spiegeln führt zu den gewünshten Ände-
rungen des Interferenzstreifenabstands bzw. der Streifenneigung und somit zu Änderungen
der Phasendierenz zwishen den abgetasteten Signalen.
Zur Bestimmung der Phasendierenzen '
ij
aus den Fotoempfänger-Signalen bieten sih
unter anderem folgende Verfahren an:
 Phasenbestimmung im Nulldurhgang der Signale
! Nahteil: Verfahren nur möglih, wenn Signalosets minimiert werden können.
 Berehnung aus den Spitzenwerten der Summen- und Dierenzsignale
! nur möglih, wenn Signalamplituden und -Osets hinreihend bekannt oder ge-
regelt sind.
 direkte Rükrehnung aus den Quadratursignalen (sin, os)
! Nur möglih, wenn Amplituden und Osets hinreihend bekannt oder geregelt
sind.
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3.3 Entwiklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens
 Ellipsenregression der Quadratursignale.
! Stets einsetzbar, da sämtlihe Parameter der Signale ermittelt werden.
In dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Prototypen kommt zur Reduzierung von Län-
genmessabweihungen die Ellipsenregression nah HEYDEMAN [Hey81℄ zum Einsatz.
Das Verfahren wird im folgenden Kapitel 4, vgl. S. 49 ., beshrieben. Es gestattet eine
sehr hohauösende Messung der Phasendierenzen. Von Nahteil ist lediglih die not-
wendige Signalmodulation.
3.3.3.2 Modulationsverfahren
Bei allen genannten Auswerteverfahren ist eine Modulation der Eingangssignale erforder-





























Abb. 3.15: Niederfrequente Modulation in kompakten Interferometern: Mess-, Referenz-
reektormodulation mit Piezoaktuatoren (farbig umrandet: rot, grün; alternativ mit zwei
gekoppelten Elementen: gelb) sowie LC-Zellen zur Phasenshiebung (blau)
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3 Winkelmessung
Diese Modulation kann unter anderem geshehen
 im Referenzarm durh Reektorbewegung
 im Referenzarm durh Phasenshiebung mittels einer Flüssigkristallzelle (LC)
 im Messarm durh Reektorbewegung
 im Messarm durh Phasenshiebung mittels einer Flüssigkristallzelle
 durh genügend groÿe Totstreke und Frequenzmodulation des Lasers,
wobei die Variante der Frequenzmodulation aufgrund der notwendigen Totstreke prak-
tish niht in Betraht kommt.
Abbildung 3.15 zeigt vershiedene Varianten der beshriebenen Modulationsvarianten.
Problematish ist der Einsatz eines Piezostapels zwishen Referenzreektor und Justier-
gelenk des Reektors, da eine stabile Lage des Referenzreektors während und nah Ab-
shalten der Modulation aufgrund von Temperaturdriften sowie des piezotypishen Krie-
hens niht zu gewährleisten ist.
Ein festpunktloser Shwinger am Referenzreektor, der typisherweise Frequenzen in
der Gröÿenordnung von 900Hz anregen muss und in zahlreihen Interferometern zur
Referenzreektormodulation verwendet wird, bietet niht die Möglihkeit der beliebigen
Frequenzvariation [Sio05a℄. Dadurh würde die für eine hohqualitative Signalkorrektur
erforderlihe Zahl von Beobahtungen je Interferenzordnung niht abgetastet werden kön-
nen. Legt man die Resonanzfrequenz des festpunktlosen Shwingers, und damit die Mess-
reektorbefestigung jedoh zu niedrig aus, so wird das Interferometer anfällig für nieder-
frequente mehanishe Störungen. Die notwendige niederfrequent steuerbare Modulation
kann daher niht mit einem festpunktlosen Shwinger realisiert werden.
Wird der Referenzreektor mit zwei gekoppelten Piezoaktuatoren an das Justiergelenk
gekoppelt und arbeiten die Aktuatoren antiparallel, so kann neben der Verdopplung des
Hubes eine bessere Temperaturstabilität erreiht werden. Zudem werden Kriehershei-
nungen vermindert, da sih die Driften der Piezoaktuatoren nahezu kompensieren.
Von Nahteil sind bei beiden Varianten die starken Winkelabweihungen der Piezoak-
tuatoren, die im Rahmen dieser Arbeit mit mehr als 10 arse ermittelt werden konnten.
Sie verhindern letztlih den Einsatz beider Modulatorvarianten.
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Im Prototypen der Positioniereinheit wurde daher auf eine Modulation des Referenz-
reektors verzihtet und stattdessen der Messreektor moduliert. Als Antriebselemente
stehen die Piezoaktuatoren zur Realisierung der Kalibrierbewegungen zur Verfügung, und
eine Drift dieser Elemente wird durh eine Positionsregelung verhindert. Temperaturpro-
bleme treten niht auf. Nahteilig ist die direkte Auswirkung des Modulationshubes auf
den Prüing, beispielsweise durh Hysterese von Messtasterführungen. Der Hub beträgt
160nm entsprehend einer halben Ordnung.
An die Stelle der mehanishen Modulation muss in Zukunft eine optishe Modulation
mittels LC-Zellen treten, die sih neben steuerbaren Modulationshüben und Frequenzen
durh geringen Bauraum und hohe mehanishe Stabilität, also hohe Resonanzfrequenz,
auszeihnet. Ein weiteres Kriterium ist der geringe Bauraum, den solhe Zellen einneh-
men. Bei symmetrisher Anordnung der Zellen in Mess- und Referenzarm, vgl. Bild 3.15,
sowie gegenläuger Ansteuerung sind alle von der Modulation gewünshten Eigenshaften
realisierbar. Umfassende Untersuhungen von kompakten LC-Zellen konnten im Rahmen
dieser Arbeit niht mehr begonnen werden. Sie sind ein wihtiger Ansatz für weiterfüh-
rende Arbeiten.
3.4 Zusammenfassung und Shlussfolgerung
In diesem Kapitel wurde zunähst eine Übersiht über den Stand der Winkelmesstehnik
gegeben. Es wurde herausgearbeitet, dass für das konzipierte kompakte Laserkalibriersys-
tem keine geeigneten Winkelmessgeräte und -Verfahren verfügbar sind.
Anshlieÿend wurden die Grundlagen eines neuen interferometrishen Winkelmessver-
fahrens erläutert. Das Verfahren basiert auf der Auswertung der im Interferenzstreifen-
bild eines streifenzählenden Interferometers enthaltenen Winkelinformationen. Die zu er-
wartende Auösung und Messunsiherheit sowie die Integrierbarkeit in ein Längenmess-
Interferometer zeigen, dass das System für den Einsatz in kompakten Kalibiersystemen
geeignet ist. Die praktishe Untersuhung des im Rahmen der Arbeit realisierten Winkel-






Laserinterferometer haben sih für Längenmessungen in Forshung und Industrie, bei de-
nen hohe Genauigkeitsanforderungen zu erfüllen sind, fest etabliert [Jäg90, Jäg94℄. Alle für
wissenshaftlih-tehnishe Längenmessungen entwikelten Laserinterferometer beruhen
auf dem Mihelson-Prinzip und sind entweder als Heterodyn- oder als Homodyninterfe-
rometer konzipiert [Sh85, G
+
91, Jäg93℄. Für hohgenaue Messaufgaben werden Laserin-
terferometer mit stabilisierten Lasern und Sensoren für die Umweltkorrektur ausgerüstet.
In mehreren Arbeiten wurde nahgewiesen, dass mit Laserinterferometern Auösungen












Das klassishe Homodyninterferometer nah Mihelson mit Planspiegeln soll entspre-
hend des in Kapitel 3 vorgeshlagenen und im Prototypen realisierten Verfahrens niht
nur zur Winkelmessung genutzt werden, sondern hauptsählih in seiner ursprünglihen
Form als hohauösendes, leiht rükführbares Längenmessgerät [GHZ
+
92, S. 315℄. Für
den Bau ultrakompakter Interferometer und interferometrisher Kalibriersysteme besitzt
dieser Interferometertyp im Vergleih zu anderen, vom Mihelson-Typ abgewandelten In-
terferometerprinzipien den wesentlihen Vorteil der kompakten Bauweise, da auf polari-
sationsoptishe Bauelemente verzihtet wird.
Ein ausführliher Vergleih von Interferometeranordnungen, insbesondere hinsihtlih
Baugröÿe, Auösung und thermisher Stabilität, ist in [Wel00, S. 39.℄ dargelegt und
wird daher hier niht behandelt. Vielmehr bildet die Betrahtung von typishen Messab-




4.2 Grundlagen der Signaldemodulation
Die Auswertung des Interferenzbildes in Homodyninterferometern erfolgt durh Abtas-
tung mittels Empfängern und Generierung von Quadratursignalen
1
. Die erzeugten Qua-
dratursignale sind unabhängig von der Art ihrer Generierung in aller Regel mit einem
Oset behaftet, und sie untersheiden sih bezüglih ihrer Amplitude. Zusätzlih kann
eine Phasenabweihung vorliegen. Bild 4.1 zeigt ideale und reale Interferometersignale in







































Abb. 4.1: Ideale Lissajousgur und reale Interferometersignale
Gewünsht sind jedoh osetfreie, amplitudengleihe Quadratursignale ohne Phasen-





eine fehlerfreie Demodulation des Phasenwinkels ' innerhalb der einzelnen Ordnungen
und damit die fehlerfreie Positionsbestimmung möglih ist. Neben optishen Einüssen
können elektronishe Einüsse zu den beshriebenen Abweihungen beitragen.
Im Gegensatz zu den von GERHARDT und HAUSOTTE beshriebenen Verfahren, bei
denen ein Tahoontrollerbaustein die Demodulation und Zählung der Quadratursignale
1
Es muss hierbei zwishen direkter fotoelektrisher Abtastung, die mittels im Interferenzbild platzierter
Fotoempfänger vorgenommen wird, sowie der indirekten Abtastung mittels Lihtwellenleitern und
davon örtlih getrennter Wandlung in elektrishe Signale untershieden werden.
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vornimmt [Ger97, Hau02℄, erfolgt beim hier entwikelten Interferometer eine rein soft-
warebasierte Auswertung auf der Grundlage der abgetasteten Interferometersignale. Da-
her werden in der Signalverarbeitungseinheit keine Zählimpulse erzeugt und ausgewertet.
Es wird vielmehr der Phasenwinkel direkt entsprehend Gl. 4.1 ermittelt. Die Zählung
voller Interferenzordnungen erfolgt mittels eines separaten Zählers n
Ord
(l). Die längen-
proportionale, den Messwert enthaltende Gesamtphase '
g
ergibt sih durh Addition des
Zählerstands für volle Ordnungen 2  n
Ord




(l) = 2  n
Ord
(l) + '(l): (4.2)
Die weitere Ableitung der Brehzahlkompensation lehnt sih eng an die in [Hau02℄ be-
shriebene Vorgehensweise an, untersheidet sih jedoh durh die verwendete Gesamt-
phase '
g




















den Interferometerfaktor und n die aktuelle Luftbrehzahl bezeihnen. In Inter-
ferometern ist mit einer konstruktions- oder justierungsbedingten Totstreke l
t
zu rehnen,
die wie die Messstreke l
m
in den Gesamtmesswert eingeht und über die Brehzahl der




















































Man erhält durh Umstellen dieser Gleihung die Totstreken-Phase beim Systemstart,
'
t0
. Die Totstreken-Phase '
t














Bei Systemen mit Tahontroller gilt hier i
m
= 0. Bei Rüksetzen der Zähler i
m
, hier jedoh n
ord
(l),
ist in der Regel die vorliegende Signalphase '
m0








Setzt man diese Gleihung in Gl. 4.5 ein und stellt nah l
m
um, so ergibt sih durh
anshlieÿende Substitution der Gröÿe '
t0




















Diese Gleihung ist, wie die von HAUSOTTE angegebene Gleihung, als lineare Gleihung
















ergeben sih direkt aus Gl. 4.8 und müssen jeweils beim System-




ist mittels der artan-Funktion mit vollem Systemtakt zu bestimmen.
Wihtige Einussgröÿen auf die Messunsiherheit des Längenmesssystems sind demnah
 die Wellenlänge 
0
des verwendeten Laserlihts
 die Totstreke l
t
 die Brehzahlen n und n
0
des Umgebungsmediums.
In aller Regel werden Längenmessinterferometer in Luft eingesetzt. Hier hat sih die
Bestimmung der Luftbrehzahl nah EDLÉN und der vereinfahten Formel nah WIL-
KENING durhgesetzt, auf die auh GERHARDT und HAUSOTTE verweisen [Edl66,
Ger97, Hau02, Wil℄:


















Die eingehende Betrahtung der nah der Brehzahlkompensation verbleibenden Unsi-
herheit der Längenmessung erfolgt in Abshnitt 8.
4.3 Linearitätsabweihungen und ihre Kompensation
Der für interferometrishe Längenmessungen mit hoher Auösung wesentlihe Abwei-
hungsanteil resultiert aus unbekannten Signalanteilen der Quadratursignale, wie bei-
spielsweise Osets, vgl. Abbildung 4.1. Durh sorgfältige Einrihtung und elektrishen
Abgleih der den Fotoempfängern nahgeshalteten Verstärkerstufen lassen sih Abwei-
hungen minimieren, aber niht vollständig beseitigen. So ist beispielsweise die Phasenab-
weihung durh Betrahtung der aus den Quadratursignalen gebildeten Lissajous-Figur
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auf einem Oszilloskop bis auf etwa 1
Æ
abshätzbar und durh Justierung der Abtasteinrih-
tung zu beeinussen [Bü00℄. In kommerziellen Interferometern erfolgt in der Regel zur
Verringerung der Osets und der Amplitudenabweihungen eine Regelung dieser Signal-
parameter. Da hierzu digitale Regler in Verbindung mit auösungsbegrenzten A/D- und
D/A-Wandlern eingesetzt werden, verbleiben Restabweihungen
1
. Die zur Berehnung der
Weginformation in Interferometern verwendeten Quadratursignale und die resultierende
















die zu periodishen Messabweihungen des Interferometers führt [Mül95, Ger97, Hau02℄.
Zur Korrektur und Kompensation dieser Eekte sind in der Literatur vershiedene Ver-
fahren vorgeshlagen worden, die letztlih alle auf der Ermittlung der Parameter der zur





der Phasenvershiebung ' lassen sih die abgetasteten Signale korrigieren. Der Shluss
auf den Phasenwinkel ' in der idealen Lissajous-Figur ist dann möglih. Nur durh die
Anwendung dieser Verfahren können Restabweihungen der elektronishen Signalauswer-
tung minimiert werden. Die Literaturstellen gehen auf die Arbeiten von HEYDEMAN




96b, DN98, CP99, CP00℄, der das Verfahren
bereits 1981 als erster beshrieben und angewendet hat.
4.3.1 Grenzen bekannter Verfahren
Betrahtet man die Ausgangssignale von Homodyninterferometern, so lassen sih diese
Interferometer harakterisieren als
 zeitdiskrete und wertdiskrete (da abgetastete)




Osets und Amplitudenabweihungen können ebenso bei A/D-Wandlung der Signale zur Demodulation
mittels hard- oder softwarebasierter Systeme auftreten.
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mittels der fünf Parameter s
1::5
beshrieben werden. Aus diesen Parametern lassen sih
Amplituden, Osets und Phasenabweihung der Signale bestimmen. Keines der bislang
in der Literatur beshriebenen Verfahren zur Korrektur ist in der Lage, shnelle zeitlihe
Parameterdriften auszugleihen. Beshrieben wurde als Shätzverfahren stets die direkte
lineare Regression. Bei diesem Verfahren erfolgt die Ermittlung der Parameter auf der
Basis eines mehr oder weniger umfangreihen Satzes beobahteter Interferometersignale.
Erst nah vollständiger Beobahtung und Ermittlung der Parameter der Lissajous-Figur
ist eine Korrektur der fehlerbehafteten Interferometersignale möglih, was hohen Rehen-
aufwand und groÿe Zeitdauer für die Durhführung der Systembeobahtung bedeutet
[Wer89℄.
Treten nah diesem Shätzvorgang Shwankungen der Amplituden, der Osets oder der
Phasenabweihungen auf, so kommt es trotz ständig erfolgender Korrektur zu periodishen
Abweihungen.
4.3.2 Lösungsansatz
Ziel der Untersuhungen war es zunähst, ein Shätzverfahren zu nden, dass einerseits
aufgrund geringen Rehenaufwandes leiht in bestehende Systeme zu integrieren ist und
zudem eine ständige Parameternahführung ermögliht. Ein solhes Verfahren ist in der
Gruppe der indirekten Parametershätzverfahren zu suhen.
Aufgrund der Shätzaufgabe, die auf eine Ermittlung von Parametern eines linearen
Systems hinausläuft, kommen numerishe Näherungsverfahren, wie das Newton-Verfahren
oder auh evolutionäre Strategien bzw. genetishe Algorithmen niht in Betraht. Viel-
mehr ist der Einsatz klassisher direkter und indirekter, rekursiver Verfahren vorzuziehen
[Wer89, S. 215.℄. Die gewihtete rekursive Regression mit exponentieller Datenwihtung
1
besitzt dabei die gewünshten Eigenshaften shneller Konvergenz, guter Störtoleranz,
1








4.3 Linearitätsabweihungen und ihre Kompensation
guter Parameternahführung, geringen Speiherplatzbedarfs sowie geringen Rehenauf-
wandes.
4.3.3 Eigenshaften der rekursiven Regression
4.3.3.1 Numerishe Stabilität und Rehenaufwand
Wird das Verfahren der rekursiven Regression aus der direkten Regression abgeleitet, so
ist es numerish nur eingeshränkt stabil. Zudem ist der Rehenaufwand im Verhältnis zu
Gradiententenverfahren relativ hoh [Wer89, S. 225℄.
Durh den Einsatz des modizierten Gram-Shmidt-Verfahrens statt dieses abgeleiteten
Verfahrens konnte der Rehenaufwand in der Signalverarbeitungseinheit des Kalibrier-




4.3.3.2 Konvergenz- und Störverhalten
Die Randbedingungen zum Einsatz der Regression speziell bei der Ermittlung von Ellip-
senparametern wurden im Rahmen dieser Arbeit mit synthetishen und realen Interfero-
metersignalen ermittelt.
Die Beshreibung der Lissajous-Figur als Ellipse nah Gleihung 4.12 stellt ein Glei-
hungssystem mit fünf Unbekannten dar. Zur Bestimmung dieser fünf Parameter sind
mindestens fünf linear unabhängige Beobahtungen notwendig. Es konnte zunähst bei
den Untersuhungen im Rahmen dieser Arbeit anhand synthetisher sowie realer Interfe-
rometersignale gezeigt werden, dass die Beobahtungen, also Punkte (x;y) der Ellipse, we-
nigstens auf einer halben Ellipse, bzw. Interferenzordnung, verteilt liegen müssen, um die
Parameter zu bestimmen. Die Shätzwerte für die Modellparameter konvergieren shnell,
es ist im Gegensatz zur bislang verwendeten Signalregelung mittels Spitzenwertgleih-
rihtern nah GERHARDT niht mehr die Beobahtung einer vollen Ordnung notwendig
[Ger97℄.
Um Aussagen über die zu erwartenden Abweihungen des Längensignals nah Einsatz des
Ellipsen-Korrekturverfahrens zu treen, wurden mittels des Fehlerfortpanzungsgesetzes
auf Basis des Ansatzes nah HEYDEMAN Shätzgröÿen für das Längensignal abgeleitet.
Das Ergebnis dieser Untersuhungen ist das in Abbildung 4.2 gezeigte Nomogramm zur
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Ermittlung des notwendigen Beobahtungsumfangs zum Erreihen einer bestimmten Güte
der Shätzung.
Die Generierung des Nomogramms erfolgte mittels synthetisher Quadratursignale. Die-
sen Quadratursignalen wurden vershieden starke, normalverteilte Raushsignale überla-
gert. Anshlieÿend wurden die Ellipsenparameter mit Hilfe untershiedliher Beobah-
tungsumfänge geshätzt. Geht man davon aus, dass das Modell der Ellipse zutreend ist


































































zung bestimmt werden [Wer89℄. Sie ist ein Maÿ für die Varianz der Störung des Systems
und kann wiederum zur Bestimmung der Varianz der geshätzten Parameter verwendet
werden. Abbildung 4.2 zeigt den Vergleih von drei untershiedlihen Systemeingangs-
raushniveaus mit dem aus dem Systemausgang geshätzten Positionsraushen. Die Stan-
dardabweihung des Amplitudenraushens lag bei untersuhten Laborinterferometern und
kommerziellen Geräten zwishen 3mV und 150mV . Daher wurden entsprehende Qua-
dratursignale in der Simulation erzeugt.
Mit Hilfe der Varianzen der geshätzten Parameter lässt sih die Standardabweihung
der einzelnen Parameter s
s^
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(s^);  = (s^)
kann anshlieÿend mit Hilfe des Fehlerfortpanzungsgesetzes eine Bestimmungsgleihung
für die Standardabweihung des Längensignals berehnet werden. Aufgrund der Komple-
xität der Ableitung und der resultierenden Gleihungen sind diese niht hier, sondern in
Anhang C ab S. 145 wiedergegeben.
Aus dem in Abbildung 4.2 dargestellten Nomogramm lässt sih die notwendige Si-
gnalverarbeitungsgeshwindigkeit des Auswertesystems zum Erreihen einer bestimmten
Längen-Standardabweihung s
l
direkt ablesen. Bei guten Interferometersignalen mit einer
Amplitude von A
x;y
= 1;5V und einem Amplitudenraushen von s
A
= 3mV ist beispiels-
weise zum Erreihen einer Standardabweihung von 0;1nm bei einer Ordnungsfrequenz
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von 1Hz eine Abtast- und Verarbeitungsrate von mindestens 300Hz ablesbar. Für Inter-
ferometer in Kalibriersystemen, wo entsprehend niedrige Ordnungsfrequenzen auftreten,
ist also bereits mit wenig leistungsfähigen Prozessoren eine hohe Signalgüte erreihbar.
4.3.4 Bestimmung von Wihtungsfaktor und
Start-/Stopbedingungen der Shätzung
Der Shätzalgorithmus muss Veränderungen des Beobahtungsumfanges aufgrund shwan-
kender Ordnungsfrequenzen berüksihtigen. Ziele für die Abstimmung des Algorithmus
sind shnelle Konvergenz bzw. Parameternahführung sowie gute Störtoleranz und Stabi-
lität.
Bei der gewihteten rekursiven Regression kann die Zahl in die Shätzung eingehen-
der Beobahtungen mittels des Wihtungsfaktors eingestellt werden. Es besteht daher
die Möglihkeit, diesen direkt aus der Ordnungsfrequenz und der Abtastrate abzuleiten.
Beahtet werden muss jedoh, dass bei ungenügendem Informationsgehalt der Beobah-
tungen, wie einem Stillstand beider Reektoren des Interferometers und fehlender Mo-
dulation, die Präzisionsmatrix der Shätzung singulär und damit die Shätzung instabil
werden kann. Die Shätzung muss daher unter Umständen zeitweise angehalten werden.
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Ein häug verwendetes Kriterium zur Start-/Stop-Entsheidung ist der auh von NIE-
DWIECKI vorgeshlagene Vergleih des Shätzfehlers e mit einer Gröÿe Æ, einer soge-
nannten dead zone [Å
+
89, Nie00, Wer89℄. Die Shätzung ist anzuhalten, wenn
je(t)j  Æ>0 (4.14)









Bei Interferometersystemen ist diese Varianz in der Regel unbekannt und muss empirish
mit Hilfe des Shätzfehlers e entsprehend Gl. 4.16 ermittelt werden.







































Soll jeweils eine Zahl von Ordnungen n
O
in die Shätzung eingehen und sind Abtastrate f
a
der Signalverarbeitung sowie Ordnungsfrequenz f
O
des Interferometers bekannt, so lässt













Da sih die Mess- bzw. Verfahrgeshwindigkeit v eines Interferometers mit dem Interfero-
meterfaktor k
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In der Literatur werden die Bezeihnungen Wihtungsfaktor, Vergessensfaktor sowie forgetting fator




4.3 Linearitätsabweihungen und ihre Kompensation
In der Praxis treten nun mehrere Fälle auf, mit denen der Algorithmus konfrontiert ist
und auf die er untershiedlih zu reagieren hat:
1. Mess- und Referenzreektor stehen still, es ndet keine Signalmodulation statt.
) Notwendige Reaktion: Shätzung anhalten.
2. Mess- oder Referenzreektor bewegen sih langsam oder es ndet eine zusätzlihe
Signalmodulation statt.
) Notwendige Reaktion: Shätzung nur zulassen, wenn alle Quadranten der Lissa-
jousgur regelmäÿig durhlaufen werden. Wihtungsfaktor anpassen, bei sehr nied-
rigen Geshwindigkeiten ggf. auf  = 1 setzen.
3. Mess- oder Referenzreektor bewegen sih aufgrund der Messbewegung mit unter-
shiedlihen, niht steuerbaren Geshwindigkeiten.
) Notwendige Reaktion: Normaler Messbetrieb. Shätzung zulassen, Geshwindig-
keit prüfen und Wihtungsfaktor anpassen. Plausibilitätsgrenze bzw. Minimum für
Wihtungsfaktor entsprehend des Raushniveaus der Interferometersignale empi-
rish ermitteln.
4. Mess- oder Referenzreektor bewegen sih durh eine steuerbare Bewegung mit kon-
stanter oder nahvollziehbarer Geshwindigkeit.
) Idealfall, z.B. in Positioniereinheit, Nanopositionier- und Nanomessmashine und
anderen Positioniersystemen oder bei Einsatz geeigneter Modulation. Gleihmäÿige
Beobahtung und konstante Wihtung möglih.
Um alle Fälle in einem einzigen Algorithmus zu behandeln, hat sih bei der praktishen
Erprobung des Systems im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Kombination der Start-
/Stop-Entsheidung und der dynamishen Berehnung des Wihtungsparameters anhand
der Geshwindigkeit bewährt. Abbildung 4.3 zeigt das Struktogramm eines robusten Al-
gorithmus. Er konnte erfolgreih an einem Laborinterferometer getestet werden, bei dem
Geshwindigkeit und Ellipsenparameter bei Vershiebungen des Messreektors bewusst
stark variiert wurden. Zu beahten ist, dass die Vergleihsgröÿen und Grenzen für die
dead zone Æ und die Geshwindigkeit v und empirish ermittelt werden müssen.
Als Beispiel für die Eigenshaften des Korrekturverfahrens sind in Bild 4.4 links un-
korrigierte Interferometersignale, rehts die entsprehenden ehtzeitkorrigierten Signale

































Abb. 4.3: Algorithmus zur Steuerung der
Shätzung.
eine kontinuierlihe Änderung der Phasendierenz auftrat. Sie resultierte aus einer Win-
kelverlagerung des Reektors und betrug über eine Messstreke von 15m etwa 0;6 rad,
wobei ein annähernd linearer Verlauf proportional zur Vershiebung auftrat. Eine Abwei-
hung der korrigierten Lissajousgur vom Idealzustand kann mit bloÿem Auge niht mehr
festgestellt werden. Bei fehlender bzw. vorhandener Modulation stoppt und startet der
Algorithmus in der Praxis die Parametershätzung zudem zuverlässig.
Bild 4.5 zeigt die residualen Abweihungen nah Korrektur derselben Interferometersi-
gnale. Man erkennt, dass nah einer Konvergenzphase der Shätzung Abweihungen von


























































































Abb. 4.4: Rekursive Ehtzeitkorrrektur fehlerbehafteter Quadratursignale. Links: unkor-
rigierte Signale mit längenproportionaler Phasenabweihung, rehts: korrigierte Signale.
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Abb. 4.5: Residuale Abweihungen
nah Korrektur mittels rekursiver
Ellipsen-Regression.
etwa 0;15nm verbleiben. Diese resultieren aus der kontinuierlih variierenden Phasen-
abweihung der Quadratursignale und sind auh durh Variation des Wihtungsfaktors
niht vermeidbar. Bei parameterstabilen Signalen konvergieren die residualen Abweihun-
gen gegen Null.
4.4 Zusammenfassung und Shlussfolgerung
Mittels der Ellipsenkorrektur nah HEYDEMAN unter Einsatz der rekursiven Regression
ist eine deutlihe Verbesserung der Linearität von Interferometern in Ehtzeit möglih.
Ausgehend vom Ansatz der Ellipsengleihung wurde ein Nomogramm vorgestellt, mit
dessen Hilfe sih der Beobahtungsumfang zum Erreihen einer bestimmten Längenunsi-
herheit bestimmen lässt. Rehenaufwand und geringer notwendiger Beobahtungsumfang
gestatten auh bei wenig leistungsfähigen Prozessoren den Einsatz des Algorithmus.
Die praktish ermittelten Abweihungen kompensierter Interferometer zeigen, unabhän-
gig von den im Originalsignal enthaltenen Abweihungen, Restabweihungen von weniger
als1nm, wobei korrigierte Signale mit Abweihungen von minimal0;15nm beobahtet
werden konnten. Durh den Einsatz des Korrekturalgorithmus ist insgesamt eine nennens-




5 Komponenten des Kalibriersystems
5.1 Abgrenzung
Die Komponenten des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Kalibriersystems gliedern
sih in sehs Funktionsgruppen. Abbildung 5.1 veranshauliht das Zusammenspiel der





- Datenein- und ausgabe
- Kommunikation mit Frontend
- Nutzerschnittstelle
- Kommunikation mit DSP
- Kalibrierregimesteuerung
- Offline-Datenverarbeitung
8 x IN / 8 x OUT
4 x 16 Bit A/D
4 x 16 Bit D/A
4 x 16 Bit A/D














































Abb. 5.1: Komponenten des Kalibriersystems: Positioniereinheit, Prüing, digitale Sig-
nalverarbeitungseinheit zur zeitkritishen Signalverarbeitung (gelb), Externe Verstärker
(rot), Umweltmess- und Lasereinheit (grün) sowie ein PC mit Benutzeroberähe (blau).
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5.2 Positioniereinheit
5.2.1 Eigenshaften der Positioniereinheit
Es wurden zwei Prototypen der Positioniereinheit entworfen und aufgebaut. Sie sind in
Abbildung 5.2 dargestellt. Die links gezeigte Einheit basiert auf gekapselten Piezoaktua-
toren und ist daher mit einer Höhe von 50mm gröÿer als die zu erreihenden 25mm, vgl.
Tabelle 2.1 auf S. 14. Zur Untersuhung der grundlegenden Eigenshaften wie Winkel-
und Längenregelung sowie zur beispielhaften Kalibrierung von Längenmesssystemen eig-
net sie sih jedoh bereits sehr gut. Die rehts im Bild dargestellte, überarbeitete Einheit
weist ohne Gehäuse eine Gröÿe 46mm  46mm  25mm auf, mit Gehäuse werden die



































Abb. 5.2: Alte und neue Positioniereinheit im Vergleih. Alte Version, links: 50mm 
60mm 50mm, neue Version, rehts: 50mm 50mm 25mm.
5.2.2 Baugruppe Bodenplatte
Abbildung 5.3 zeigt die Bodenplatte der Positioniereinheit. Sie trägt neben den hier aus-
geblendeten Antriebselementen die Bauteile des Interferometers. Mittels Zugfedern wird
eine kinematish bestimmte, mehanish stabile Einheit mit der Dekplatte hergestellt,
die ihrerseits den Messpiegel trägt.
Über drei in der Bodenplatte angeordnete Justiershrauben ist eine Justierung der





















Abb. 5.3: Baugruppe Bodenplatte (rot) mit Laserauskopplung (grün) und Kollimatorhal-
terung (orange), Teilerwürfelhalter (gelb), Referenzspiegelhalter (blau) und Abtasteinrih-
tung (grau). Niht dargestellt: Antriebselemente (Piezoaktuatoren) und Spannelemente.
5.2.2.1 Antriebselemente
Zur physikalishen Realisierung der Bewegung werden Piezoaktuatoren vom Typ P-840.10
der Firma Physikinstrumente GmbH eingesetzt. Sie werden mit Hilfe eines rausharmen
Hohspannungsverstärkers E-503 angesteuert [Phy05f℄. Der ausgewiesene Bewegungsbe-
reih der Aktuatoren beträgt l
Piezo
= 15m bei U = 100V . Da der nutzbare Span-
nungshub des Verstärkers U
max
= 140V beträgt, konnte ein eektiver Bewegungsbereih
l
max;P iezo
 18m ermittelt werden.
Die Winkelregelung erfolgt ebenfalls mittels der Aktuatoren, vgl. Abshnitt 3.3.3.2 auf
S. 45. Der für die translatorishe Bewegung genutzte Hub muss also entsprehend begrenzt
werden, um Stellspielraum für die Rotation zu gewinnen. Es wurde ein Spielraum von
3m festgelegt, wodurh 30 arse Winkelstellung möglih werden. Der verbleibende
translatorishe Bewegungsbereih beträgt l
max;P iezo
= 12m.
In den beiden Varianten der Positioniereinheit kamen untershiedlihe Aktuatoren zum
Einsatz. Die zunähst eingesetzten Aktuatoren P-840.10 sind vollständig gekapselt und
mehanish hohbelastbar, bestimmen jedoh durh ihre Gröÿe von Ø1232 die Gesamt-
baugröÿe der Positioniereinheit maÿgeblih [Phy05e℄. Bei Einsatz ungekapselter Aktua-
toren P-802.10 mit einer Gröÿe von 7  18 ist eine erheblihe Baugröÿenreduzierung
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möglih. Daraus erklärt sih die wesentlihe Bauhöhenreduzierung der zweiten Variante
der Positioniereinheit. Zum Shutz der Aktuatoren vor Sherkräften ist in diesem Fall ein
Gehäuse notwendig.
Die elektrishe Verbindung der Antriebsselemente zum Hohspannungsverstärker ist zu
Transport- und Handhabungszweken durh Steker leiht lösbar.
Mit Hilfe der Antriebselemente erfolgt die in den Prototypen notwendige Modulation
des Messspiegels zur Winkel- und Signalregelung und zur Ermittlung der Signalparameter
mittels rekursiver Regression, vgl. Kapitel 3.3.3.2 (S. 45) und 4.3.3 (S. 55).
5.2.2.2 Laserauskopplung
Die Halterung des Lihtwellenleiters sowie die Kollimatorjustierung erfolgt mittels Stan-
dardkomponenten der Fa. SIOS Meÿtehnik GmbH, Ilmenau. Der eingesetzte Kollimator
erzeugt bei einer Brennweite von f
Koll
= 15mm ein paralleles Laserbündel mit einer
Strahltaille w
0
 1;5mm. Die Ebenheit der Wellenfronten ist durh die hohe Qualität der
eingesetzten Kollimatoren der Fa. Anteryon, Eindhoven, gesihert [Ant04℄.
An der Laserseite ist der Lihtwellenleiter für den praktishen Einsatz und eine einfahe
Handhabung der Positioniereinheit mit einer lösbaren LWL-Verbindung ausgerüstet.
5.2.2.3 Strahlteiler
Zur Amplitudenteilung der Laserstrahlung wird ein nihtpolarisierender Strahlteiler ein-
gesetzt, der spannungsfrei befestigt ist. Eine Klemmung hat sih aufgrund der geringen
Baugröÿe von Strahlteiler und Strahlteilerhalter als niht stabil genug erwiesen. Die an
den Prototypen vorhandene Klemmung dient lediglih der Fixierung während der Aus-
härtung des eingesetzten Klebstoes. Die korrekte Lage des Strahlteilerwürfels ist dabei
durh drei Auagekanten gewährleistet.
5.2.2.4 Referenzspiegel und Referenzspiegeljustierung
Es wird ein polarisationsneutral silberbeshihteter Planspiegel verwendet. Der Spiegel
ist vorderähig geklemmt, um temperaturbedingte Spannungen und Verlagerungen zu
minimieren. Zur langzeitstabilen Siherung der radialen Lage wurde der Spiegel niht nur
geklemmt, sondern zusätzlih mittels eines elastishen Klebstos punktuell xiert. Die
Klebepunktxierung erfolgt zwishen dem Rand des Spiegels und einer seitlihen Anlage.
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Von besonderer Wihtigkeit für die Realisierung des Systems ist der Referenzspiegeljus-
tierer. Er muss neben der Siherung der temperaturstabilen axialen Lage die rotatorishe
Justierung des Referenzspiegels gestatten. Es kommen an dieser Stelle Einkörpergelenke
zum Einsatz. Bei einer Bauhöhe von 15mm der Einkörpergelenke ist eine Justierung ge-
rade noh möglih. Die erforderlihe Feinfühligkeit der Winkeljustierung beträgt in der
Positioniereinheit 1 arse. Versuhe mit kleineren Bauhöhen sheiterten an der Gröÿe der
Gewinde und der aufgrund der kurzen Hebelarmlängen erreihbaren gröÿeren Feinfühlig-
keit. So lieÿ sih ein würfelförmiges Justiergelenk mit Kantenlängen von 12mm zwar
herstellen, die Justierung und Fixierung des Winkels war jedoh trotz Anwendung des
Zug-/Druk-Prinzips niht gewährleistet.
Im zweiten, kompakteren Prototypen wird ein neugestalteter Justierer eingesetzt. Er
gestattet durh eine zentrale Aufhängung des Referenzspiegels im Drehpunkt der zwei
Ahsen des Systems eine unabhängige Justierung der Spiegelkippung in zwei Ahsen, wo-
bei die Spiegelvorderähe totstrekenminimiert platziert ist. Die Justierung erfolgt durh
externe Elemente, die während der Justierung an der Positioniereinheit angebraht sind.
5.2.2.5 Interferenzbildabtastung
Eine Vierquadrantendiode S4349 der Fa. Hamamatsu tastet das Interferenzbild groÿähig
ab [Ham05℄. Durh die Gewinnung von vier Signalen ist sowohl eine Längen- als auh eine
Winkelmessung möglih.
Die Quadrantendiode ist mittels des Langlohes in ihrem Halter in einem Bereih von
2mm um ihre Mittellage unter dem Strahlteiler vershiebbar, um eine zentrishe Lage
im Interferenzbild zu ermöglihen.
5.2.3 Baugruppe Dekplatte
Die in Abbildung 5.4 dargestellte Baugruppe besteht aus einer Halterung für den Mess-
spiegel sowie einer Justierplatte. Wesentlih sind die Auagepunkte an der Unterseite der
Dekplatte. Sie sorgen für kinematish bestimmten, spannungsfreien Kontakt zwishen
der Baugruppe und den Piezoaktuatoren, die auf ihrer Oberseite Kugeln tragen.
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Abb. 5.4: Baugruppe Dekplatte (rot) mit Messspiegelhalter (gelb). Rehts: Untersei-
te der Dekplatte mit Aufnahmen für Antriebselemente durh kinematish bestimmte,
spannungsfreie Dreipunktauage.
5.2.3.1 Messspiegel und Messspiegeljustierung
Die Messspiegelhalterung erfolgt über Klemmbügel, die in Kombination mit Unterlegshei-
ben eine Klemmung untershiedlih groÿer Messspiegel zulassen. Es ist somit möglih,
neben Planspiegeln beispielsweise Siliziumsubstrate einzusetzen, die eine für den Prüing
geeignete Zielmarke oder zusätzlihe Kalibriermerkmale tragen.
Über drei Justiershrauben, die im Winkel von 120
Æ
angeordnet wurden, ist eine Jus-
tierung des Messspiegelwinkels relativ zur Dekplatte möglih.
5.2.4 Gehäuse
Ein Gehäuse ist in der ersten Version des Prototypen niht vorgesehen. Die neue, kom-
paktere Version der Positioniereinheit auf der Basis ungekapselter Piezoaktuatoren besitzt
ein Gehäuse zum Shutz vor Sherkräften. Dieses Gehäuse shirmt zudem Störliht und
Luftzug ab. Es ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
5.3 Prüing
Das Kalibriersystem kann sowohl zur Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen als auh





































Abb. 5.5: Kompakte Positioniereinheit links ohne, rehts mit Gehäuse. Auÿenabmessun-
gen: 50mm 50mm 25mm.
mikroskops und eines Tasters konnten im Rahmen der Arbeiten demonstriert werden. Die
Ergebnisse werden in Abshnitt 7, vgl. S. 113 ., dargestellt.
5.3.1 Mehanishe Kopplung
Die mehanishe Kopplung von Prüing und Normal erfolgt durh Unterstellen des Nor-
mals unter den Prüing. Während das Rastersondenmikroskop als Mikroskopobjektiv
ausgelegt ist und deshalb durh den Objektivrevolver gehalten wurde, musste der Tas-
ter für den Kalibriervorgang in einen Messständer eingesetzt werden. In beiden Fällen
konnten die Kalibriervorgänge innerhalb weniger Minuten durhgeführt werden.
5.3.2 Elektrishe und informatishe Kopplung
Zur elektrishen Kopplung von Prüing und Normal stehen an der Signalverarbeitungsein-
heit des Kalibriersystems neben vier Analogeingängen je aht digitale Ein- und Ausgänge
zur Verfügung. Damit ist eine einfahe Aufzeihnung mehrerer analoger Ausgangssignale
durh das Kalibriersystem möglih, bei Bedarf sind die digitalen Ein- und Ausgangs-
signale zur Steuerung des Kalibriervorganges nutzbar, wie zur Messwertaufzeihnungs-
oder Shritttriggerung.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit durhgeführten Kalibrierungen eines Rastersonden-
mikroskops vom Typ SiS UltraObjetive wurde auf eine externe Triggerung des Kalibrier-
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Abb. 5.6: Prinzip der Kalibrierung eines Rastersondenmikroskops durh zeitlihe Höhen-
änderung der Positioniereinheit. Links: Höhenänderung der Positioniereinheit, rehts: mit
Mikroskop abgetastete, virtuelle Oberähe.
systems und die direkte Aufzeihnung der Prüingsdaten verzihtet und stattdessen zur
Kalibrierung eine stufenförmige Positionierung des Messspiegels vorgenommen. Das SiS
UltraObjetive tastete die so geshaene virtuelle Oberähe ab. Die über Zeit vorgege-
bene Höhenänderung und die resultierende virtuelle Oberähe sind in Bild 5.6 qualitativ
gezeigt. Anshlieÿend wurde mit Hilfe der Auswertesoftware des SiS UltraObjetive ein
Prolshnitt der Oberähe gewonnen, der in MATLAB übernommen und ausgewertet
wurde. Die Messdaten des induktiven Tasters wurden hingegen direkt mit dem Kalibrier-
system aufgezeihnet und nah der Messung ebenfalls in MATLAB verarbeitet.
Mittels einfaher Änderungen der DSP-Firmware ist die Anpassung und Erweiterung der
Datenein- und ausgabemöglihkeiten durhführbar. Ebenso ist dadurh neben der aktuell
vorgesehenen Triggerung von Vorgängen über die digitalen Eingänge eine Ausgabe von
Statussignalen auf den digitalen Ausgängen möglih.
5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheit
Eine zentrale Rolle im Gesamtsystem spielt die digitale Signalverarbeitungseinheit. Ihr ob-
liegt die zeitkritishe Verarbeitung von Daten, wie die Erfassung der Längen- und Winkel-
messsignale und die Positionsregelung. Sie enthält neben einemMainboard zur Aufnahme
und elektrishen Verbindung des DSP und der Ein-/Ausgabemodule die zur Spannungs-
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versorgung notwendigen Netzteile. Die Einheit ist in einem 19-Einshub untergebraht,
siehe Abb. 5.7.
Die zur Spannungsversorgung notwendige Netzteilplatine ist identish mit der am In-
stitut für Prozessmess- und Sensortehnik der TU Ilmenau entwikelten Nanopositionier-
und Nanomessmashine, während das Mainboard und die Ein-/Ausgabemodule Weiter-
bzw. Neuentwiklungen im Rahmen dieser Arbeit darstellen. Auf diese Komponenten wird






















Das Mainboard des Kalibriersystems ist in Abb. 5.8 dargestellt. Es basiert auf dem Main-
board DSP-BASIS der Nanopositionier- und Nanomessmashine [Hau02℄. Im Gegensatz
zu dieser Platine ist es jedoh hier wesentlih universeller konzipiert und dadurh für eine
groÿe Zahl von Geräten und Aufgaben einsetzbar.
5.4.1.1 Stekplätze
Der Stekplatz zur Aufnahme von DSP-Modulen der Fa. D.SignT, Kerken [D.S05℄, sowie
die Triggermöglihkeit über eine externe BNC-Buhse mittels TTL-Signalen sind identish
mit denen des Mainboards der Nanopositionier- und Nanomessmashine.
Neu ist die Möglihkeit zur beliebigen Aufnahme von bis zu sehs Ein- und Ausgabemo-
dulen nah dem OMNIBUS-Standard. Es wird im Gegensatz zum Standard ein lediglih
16Bit breiter Datenbus unterstützt [Inn05b℄, was für die praktishe Anwendung und die
auftretenden Datenverarbeitungsraten bis 20 kHz keinen Nahteil bedeutet. Ein wesentli-
her Vorteil ist der geringere Bauraumbedarf aufgrund des shmaleren Busses sowie der
entfallenden Stekleiste auf den eingesetzten Ein-/Ausgabemodulen. Die Universalität des
Mainboards resultiert aus der konsequenten Umsetzung des OMNIBUS hinsihtlih der
Anshlussbelegung für die einzelnen Module: Zum Anshluss externer Signale stehen je
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Stekplatz der standardgemäÿ vorgesehene 15-polige SUB-D-Steker sowie zusätzlih eine


















Abb. 5.8: Mainboard DSP-
Basis universal mit sehs
Stekplätzen für I/O-Module
5.4.1.2 Taktteilung
Während das zunähst eingesetzte DSP-Modul D.Module.VC33 von D.SignT einen Bus-
takt von 60MHz aufweist, arbeitet das D.Module.C6711 mit einer Frequenz von 100MHz.
Um das Mainboard mit diesem wesentlih leistungsfähigeren DSP-Modul verwenden zu
können, ist eine Anpassung des für die OMNIBUS-Module generierten Bustaktes not-
wendig. Durh die höhere Frequenz von 100MHz kommt es andernfalls zu stärkeren Ein-
streuungen auf die A/D- und D/A-Wandler der eingesetzten OMNIBUS-Module und
somit zu verstärktem Raushen. Dabei ist eine starke Abhängigkeit der Einstreuungen
vom Abstand zwishen Bus und Wandlerbausteinen festzustellen. Mittels des EPLD des
Mainboards wurde deshalb eine Taktteilung von 2:1 realisiert, welhe diese Einstreuungen
wirksam reduziert.
5.4.1.3 Digitale Ein- und Ausgänge
Zur Ein- und Ausgabe von Status-, Synhronisations- und Steuersignalen mit einer Fre-
quenz von maximal f
DIO
= 3;3MHz stehen jeweils aht digitale Leitungen zur Verfügung.
Der Anshluss erfolgt über eine 25-polige SUB-D Buhse.
Die digitalen Ausgangsleitungen können während der Entwiklung der DSP-Firmware





Die Betriebsspannung älterer DSP-Module beträgt U
C3x
= 5V . Da die eingesetzte Netz-
teilplatine der Nanopositionier- und Nanomessmashine nur auf ältere DSP-Module aus-
gelegt ist, wird mittels eines zwishengeshalteten Längsreglers die für die aktuelle DSP-
Generation notwendige Betriebsspannung U
C6x
= 3;3V bereit gestellt.
5.4.2 DSP und Datenaufzeihnung
5.4.2.1 Leistungsdaten
Während der Entwiklung des Systems kamen zwei untershiedlihe DSP-Module der
Fa. D.SignT, Kerken, zum Einsatz [D.S05℄. Zunähst wurde das weniger leistungsstarke
D.Module.VC33 eingesetzt. Seine Leistungsdaten sind in Tabelle 5.1 denen des derzeit





Speiherbestükung DSP: 34K  32Bit, DSP: 64KByte,
Board: 512K  32Bit Board: 512KByte SBRAM
+ 512KByte FLASH + 16MByte SDRAM
+ 2MByte FLASH
Spannungsversorgung (3;3::5)V 3;3V
Tabelle 5.1: Leistungsdaten der eingesetzten DSP-Module [D.S05℄.
Neben der höheren Rehenleistung ist für die Datenverarbeitung im Kalibriersystem vor
allem der groÿe Speiher des D.Module.C6711 von Interesse. So konnte die Messwertver-
arbeitungsfrequenz der digitalen Signalverarbeitungseinheit von 1 kHz durh Austaush
des DSP-Moduls auf 20 kHz gesteigert werden. Dadurh ergibt sih bei dem Prototy-
pen des Kalibriersystems, der mit einem

2
-Interferometer ausgestattet ist, eine maximale
Positioniergeshwindigkeit von v
z;max
= 1;58mm  s
 1
. Auÿerdem wurden Datenaufzeih-
nungsmöglihkeiten, die für statishe und dynamishe Kalibriervorgänge wihtig sind, erst
durh den groÿen Speiher des D.Module.C6711 möglih.
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5.4.2.2 Datenaufzeihnung
Die Signalverarbeitungseinheit gestattet die Aufzeihnung relevanter Daten sowohl des
Kalibriersystems als auh des angeshlossenen Prüings. Dabei ist eine Aufzeihnungs-
frequenz von maximal 20 kHz möglih. Der Nutzer kann Umfang und Kombination der
aufzuzeihnenden Daten frei bestimmen. Wählbar sind beispielsweise:
 Längen- und Winkelposition des Messreektors
 alle Kanäle der A/D-Wandler
 alle geshätzten Parameter der Lissajousgur
 die korrigierten Quadratursignale des Interferometers.
Dadurh sind im laufenden Betrieb des Systems umfangreihe Diagnosemöglihkeiten ge-
geben.
Werden sämtlihe verfügbaren Daten ausgewählt, so ergibt sih eine Blokgröÿe je Takt-
zyklus von 88Byte. Es fallen damit 3:520:000Byte  s
 
1  3;4MByte  s
 1
Daten an, und
der Speiher des DSP-Moduls wäre nah wenig mehr als 4 s Messzeit gefüllt.
Eine Ehtzeitübertragung dieser Daten an den steuernden PC wäre nur unter Nutzung
einer entsprehend shnellen Shnittstelle möglih, derzeit ist jedoh nur eine RS-232-
Shnittstelle vorgesehen. In Anhang A.1 ist eine Übersiht gängiger Shnittstellen gegeben.
Eine geeignete USB 2:0-Lösung bendet sih derzeit für die DSP-Umgebung am Institut
für Prozessmess- und Sensortehnik in der Entwiklung.
Beim derzeitigen Stand des Kalibriersystems muss also selbst bei Nutzung des gut aus-
gestatteten D.Module.C6711 abgewogen werden, welhe Daten tatsählih aufgezeihnet
werden. Während der Untersuhungen im Rahmen dieser Arbeit hat sih bei statishen
Kalibriervorgängen die alleinige Aufzeihnung der Normal- und der Prüingslängenmess-
daten mit einer Taktfrequenz von 1 kHz bewährt. Je Takt fallen dabei 8Byte und somit
8KByte  s
 1
Daten an. Die maximal möglihe Messdauer beträgt 2000 s, was selbst bei
aufwändigen Messungen ausreihend ist. Dynamishe Kalibriervorgänge hingegen sind von
kurzer zeitliher Dauer, so dass dann alle notwendigen Daten mit hohen Taktfrequenzen




Die Firmware, also die Software des DSP, arbeitet entsprehend des Struktogramms in

























Abb. 5.9: Aufgaben und Ab-
lauf der Firmware des DSP
5.4.3.2 Initialisierung
Die Initialisierung läuft in mehreren Shritten ab. Zunähst erfolgt die Inititialisierung der
zur Datenspeiherung, Datenverarbeitung und Programmsteuerung benötigten Variablen.
Anshlieÿend wird die eingebundene Hardware initialisiert. Dieser Shritt umfasst unter
anderem die Konguration des DSP-Moduls sowie die Initialisierung des Mainboards und
der Ein-/Ausgabemodule.
Die Initialisierung wird mit dem Laden von Kongurationsdaten für die UART sowie
der Reglerparameter aus dem Module Conguration File des DSP-Moduls abgeshlossen.
5.4.3.3 Selbstkalibrierung
Die Selbstkalibrierung des Systems dient dazu, die Interferometer-Ausgangssignale durh
Regelung der Signalnullpunktvershiebung so zu konditionieren, dass sih die Signale
innerhalb des Aussteuerbereihes der angeshlossenen A/D-Wandler benden. Dies ge-
shieht mit Hilfe von vier unabhängigen PI-Reglern, die eine Nullpunktvershiebung der
erfassten Fotoströme vornehmen.
Nah erfolgter Nullpunktregelung werden die Signalparameter Amplitude, Nullpunkt-
und Phasenvershiebung mit Hilfe der rekursiven Regression ermittelt. Dazu werden die
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Interferometersignale durh eine gezielte Bewegung des Messreektors des Interferometers
moduliert. Die Bewegung erfolgt durh die drei Piezoaktuatoren der Positioniereinheit,
vgl. Kapitel 4, und entspriht im zeitlihen Verlauf einem Dreieksignal mit einer Frequenz
von 2Hz.
5.4.3.4 Messdatenerfassung
Während dieses Programmshrittes werden die mittels der A/D-Wandler erfassten Signale
eingelesen und zur weiteren Verarbeitung vorgehalten.
5.4.3.5 Erfassung und Verarbeitung der Umweltmessdaten
Über eine in ein OMNIBUS-Modul integrierte UART wird ein von einer Umweltmessein-
heit stammender Datenstrom in die digitale Signalverarbeitungseinheit eingelesen, um die
Brehzahlkompensation des Laserinterferometersignals durhzuführen.
5.4.3.6 Translatorishe und rotatorishe Positionsregelung
Zur translatorishen und rotatorishen Positionsregelung wurden drei PID-Regler imple-
mentiert. Sie sind über die Benutzeroberähe des Systems von MATLAB aus parame-
trierbar. Die rotatorishe Positionsregelung des Messreektors erfolgt in der Regel auf







































eine konstante Führungsgröÿe. Der Absolutwert ist nur von sekundärem Interesse. Ziel der
76
5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheit
Regelung ist lediglih die Einhaltung einer konstanten Winkellage. Bei der Selbstkalibrie-
rung des Systems wird die Initiallage des Messreektors und daraus die Führungsgröÿe
der beiden rotatorishen Winkelregler bestimmt.
Die Winkeländerung des Messreektors ist auf einer festen translatorishen Position im
Rahmen der auftretenden Messdauern mit Abweihungen 
x;y
< 0;1 arse vernahläs-
sigbar, vgl. Abbildung 6.5 auf Seite 98. Daher wird die Winkelregelung nur nah Füh-
rungsgröÿenänderungen des translatorishen Positionsreglers aktiviert.
Zum Zweke der Winkelregelung erfolgt eine Bestimmung der Signalparameter des In-
terferometers mittels rekursiver Regression. Durh die dazu notwendige Modulation über
0:5 Ordnungen ergibt sih der in Abbildung 5.10 dargestellte typishe Verlauf des Län-
genmesssignals. Die Winkelregelung wird aktiviert, wenn nah Führungsgröÿenänderun-
gen des Längenreglers erstmals eine denierte Regelabweihung des Längensignals unter-
shritten wird. Die Längenregelung ist während des dann ablaufenden Winkelregelzyklus
deaktiviert. Man erkennt in der Abbildung die drei Phasen der einshwingenden Län-
genregelung, der gezielten Modulation zur Winkelregelung und der anshliessend wieder
einsetzenden Längenregelung.
5.4.3.7 Befehlsinterpretation
Der Befehlsinterpreter hat die Aufgabe, Daten, die vom steuernden PC an die digitale Sig-
nalverarbeitungseinheit gesendet werden, auszuwerten. Er dekodiert Befehle und steuert
mittels der empfangenen Befehle und Daten den Positionier- und Messablauf.
5.4.4 A/D- und D/A-Wandlermodule
Im Kalibriersystem müssen untershiedlihe Signale aufgezeihnet und ausgegeben wer-
den. Dazu sind entsprehend gestaltete A/D- und D/A-Wandler notwendig.
Die Positioniereinheit stellt mittels einer Quadrantendiode vier Interferometerausgangs-
signale zur Verfügung. Diese Signale dienen der gleihzeitigen Längen- und Winkelmes-
sung mit dem in die Positioniereinheit integrierten Laserinterferometer und müssen A/D-
gewandelt werden. Die Nullpunktvershiebung dieser Signale muss vorgeregelt werden,
um die Signale in den Erfassungsbereih der entsprehenden vier A/D-Wandler zu brin-
gen. Dazu sind wiederum vier unabhängige D/A-Kanäle notwendig. Zusätzlih werden
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im Kalibriersystem mindestens drei D/A-Kanäle zur Ansteuerung der Piezoaktuatoren
benötigt. Zur Erfassung von Prüingssignalen muss mindestens ein weiterer A/D-Kanal
verfügbar sein. Dieser Kanal muss untershiedlihe Signalamplituden verarbeiten können
und Signale im Zeitbereih mit variablen Grenzfrequenzen ltern können.
Die am Institut für Prozessmess- und Sensortehnik zur A/D- und D/A-Wandlung in
der Nanopositionier- und Nanomessmashine vorhandenen hohauösenden Module wei-
sen jeweils zwei A/D- und D/A-Kanäle auf [Hau02℄. Zudem besitzen diese Module diskret
aufgebaute Filter zweiter Ordnung mit fester Grenzfrequenz und fester Verstärkung. Eine
Änderung der Filter- und Verstärkereigenshaften ist nur durh Hardwareanpassung mög-
lih, und der Einsatz der vorhandenen Module würde die Flexibilität eines damit aufgebau-
ten Kalibriersystems stark einshränken. Zudem sind für das kompakte Kalibriersystem
eine Vielzahl der auf den Modulen vorhandenen A/D- und D/A-Wandlerkanäle notwendig.
Kommerziell verfügbare Wandlerkarten mit Multiplexern sind ebenfalls niht einsetzbar,
da sie zwar auf einem Modul die erforderlihe Anzahl an A/D-Kanälen aufweisen, jedoh
keine zeitsynhrone Aufzeihnung von Signalen gestatten. Dies ist jedoh eine wihtige
Voraussetzung für eine fehlerarme Demodulation der Interferometer-Quadratursignale.
Es wurden daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit neue, geeignete Module mit je vier
separaten A/D- und D/A-Kanälen entwikelt, aufgebaut und untersuht. Diese Module
eignen sih auh für andere Projekte sowie allgemeine Messaufgaben im Laborbetrieb.
Aufbau und Funktion der Wandlerkarten werden im folgenden beshrieben.
5.4.4.1 Wandlerkarte mit 16-Bit-D/A-Wandlern
Zunähst wurde ein hinsihtlih der Ansteuerung und der Softwareeinbindung mit der
Zweikanalvariante kompatibles, vierkanaliges 16-Bit-Modul entworfen. Die Struktur des
Moduls ist in Abbildung 5.11 dargestellt.
Besonderer Wert wurde bei der Entwiklung auf die identishe Anordnung der einzelnen
Kanalbausteine gelegt, um vergleihbare Eigenshaften der einzelnen Kanäle zu erzielen.
Zwei weitere wihtige Aspekte waren die Trennung von digitalen und analogen Steuer-
und Signalleitungen sowie die Entkopplung der Bausteine mittels hohwertiger Keramik-
kondensatoren [Lin05a, Tai05℄. Die Abbildungen 5.12 und 5.13 zeigen die D/A- und die
A/D-Wandlerseite des Moduls. Deutlih sind die identish aufgebauten Kanäle zu erken-


























































Abb. 5.11: Struktur des 16-Bit-Wandlermoduls
A/D-Kanäle gewährt. Unter den Filtern und A/D-Wandlern sind keine hohfrequenten
digitalen Signalleitungen geführt. Dadurh werden Einstreuungen durh die digitale Si-
gnalübertragung auf der Karte vermieden. Aufgrund der Komplexität der Karte und der
fest vorgegebenen Gröÿe kommt eine sehslagige Leiterkarte zum Einsatz.
Es werden hohwertige, rausharme A/D-Wandler und aktive Filter ahter Ordnung von
Linear Tehnology Corp. in Miniaturbauform verwendet [Lin05, Lin05b℄. Durh die ein-
stellbaren Filter zur Wahl einer Grenzfrequenz f

= 10::150 kHz in 10 kHz-Shritten sowie
von Verstärkungsfaktoren G = 1::16 ist eine variable Signalkonditionierung der Eingangs-





und ist durh geringfügige Hardwareanpassung an spezielle Anforderungen anpassbar.
Die praktishe Untersuhung der Eigenshaften des fertigen Moduls ergab gegenüber
dem bisher eingesetzten Zweikanalmodul eine Verbesserung der harakteristishen Stan-
dardabweihung digitalisierter Signale um 50% auf weniger als s
ADC
= 1;15LSB. Im so-
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genannten Mute Mode der Filter zeigt sih das Eigenraushen der A/D-Wandler mit einer
Standardabweihung von s
Mute
= 0;75LSB im Vergleih zur Spezikation der Wandler
(s
spe
= 0;7LSB) nur unwesentlih gröÿer. Die Linearitätsabweihungen wurden mit Hilfe
eines Präzisionsspannungsgebers ermittelt und können mit 1LSB angegeben werden.
Auh im dynamishen Bereih genügen die A/D-Wandler hohen Anforderungen. In der
Frequenzanalyse eines mit 300 kHz abgetasteten Sinussignals (f
sin
= 3 kHz) zeigt sih das
im Verhältnis zum Signal hervorragende Raushniveau des Systems. Der Dynamikumfang
beträgt 100 dB.
5.4.4.2 Wandlerkarte mit 20Bit-D/A-Wandlern
In den letzten Jahren wurde von vershiedenen Herstellern digitaler Piezo-Hohspannungs-
verstärker ein Tehnologieshritt hinsihtlih der Auösung der Ausgangsspannung voll-
zogen. Während bis zum Jahr 2000 16-Bit-Wandler Stand der Tehnik waren, sind dies
gegenwärtig 20-Bit- und teilweise sogar 21-Bit-Wandler [Phy05a, Phy05b, Sif05, Sif04℄.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war der Shritt zu höher auösenden D/A-Wandlern
notwendig, um diese Tehnologie für hohauösende Positionieraufgaben entsprehend der
Anforderungen an die Positionierauösung nanoskaliger Kalibriersysteme nutzbar zu ma-






































































Abb. 5.14: Struktur der Vierfah-A/D- und D/A-Wandlerkarte mit 20-Bit-D/A-Wandlern.
EPLD für Modulsteuerung (rot) enthält Register für Datenumsetzung
Bei dem ausgewählten 20-Bit-D/A-Wandler handelt es sih um einen seriellen D/A-
Wandler PCM1702 von Texas Instruments [Tex05a℄. Die Ansteuerung des Wandlers er-
fordert aufgrund des 16-Bit-Datenbusses neben der Speiherung je eines 16Bit und 4Bit
breiten Datenwortes die Umsetzung dieser Datenworte in einen seriellen Datenstrom de-
nierter Frequenz. Weiter ist die Bedienung der Steuerleitungen des Bausteins kritish
für dessen Funktion. Die Signalumsetzung wurde während der Voruntersuhungen mit-
tels eines Einhipmikrorehners durhgeführt, im anshlieÿend realisierten OMNIBUS-
Wandlermodul erfolgte eine Implementierung im EPLD der Modulsteuerung.
Bei statishen Messungen zeigte sih eine deutlihe Nullpunktdrift des Ausgangssignals.
Untersuhungen im Rahmen der Arbeit ergaben einen statistish eindeutigen, signi-
kanten Zusammenhang zwishen Temperaturänderungen und Nullpunktdrift, der etwa
U(#) = 150VK
 1
beträgt. Für den Einsatz des Wandlers als Stellglied in Regelkrei-
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keit der kleinsten möglihen
Spannungsshritte. Drift:




sen, wie hier im Kalibriersystem, ist dieser Eekt ohne Belang, da die Drift vom Regler
kompensiert wird. In anderen Anwendungsfällen muss beahtet werden, dass der Wandler
erst nah einer Einlaufzeit eine stabile Temperatur erreiht. Diese Einlaufzeit hängt von
der gewünshten Spannungsstabilität und den Temperaturverteilungen in der Signalver-
arbeitungseinheit ab. Daher ist die Einlaufzeit in diesen Fällen spezish zu ermitteln.
Kurzzeitstabilität und Auösung des Systems sind aus Darstellung 5.15 ersihtlih. Hier
wurde in einem Takt von 5 s das LSB des Wandlereingangssignals umgeshaltet. Mit
einer Drift von U(t)  0;013V s
 1
 t und sehr gut reproduzierbaren kleinsten Span-
nungsshritten von U
min
= 20V ist das aufgebaute D/A-Wandlersystem für die prä-
zise Ansteuerung von Positioniersystemen gut geeignet. Die auf der Basis des PCM1702
weiterentwikelte Vierkanal-A/D- und D/A-Wandlerkarte mit einer D/A-Auösung von























Variante, vgl. Kap. 5.4.4.1 ab S. 78, übernommen und hinsihtlih Nullpunktabweihung
und Nullpunktdrift verbessert.
Die D/A-Wandler sind, je nah DSP-Modul, mit maximal 15MHz seriell getaktet. Werden
die D/A-Wandler während des Wandlungsvorganges der A/D-Wandler mit neuen Daten
beshrieben, so zeigt sih aufgrund der seriellen Datenübertragung auf demWandlermodul
zunähst eine vergröÿerte Standardabweihung s
ADC

 2;5::4;5LSB. Die Ansteuerung
der A/D- und D/A-Wandler wurde daher derart abgestimmt, dass gegenüber der 16-Bit-
D/A-Karte ein unverändert geringes Raushniveau und die selbe Linearität erreiht wird.
Shaltungstehnishe Maÿnahmen führen zu einer wesentlih verbesserten Nullpunktsta-
bilität der A/D-Wandler. Durh die realisierte Ansteuerung im EPLD werden volle 20Bit
Auösung seitens der D/A-Wandler bei maximal möglihen 500 kHz Tastfrequenz erreiht.
Die Karte ist pinkompatibel zur bisherigen 16-Bit-Lösung und kann, bei reduzierter
Auösung von 16Bit, nah Austaush des zugehörigen Header-Dateien und geringfügiger
Anpassungen der DSP-Software, anstatt der zuvor beshriebenen 16-Bit-Lösung einge-
setzt werden. Die Nutzung der vollen D/A-Auösung erfordert das Shreiben von zwei
16-Bit-Datenworten in die jeweiligen Register.
Damit stehen für das Kalibriersystem zwei leistungsfähige Wandlermodule zur Verfügung.
5.4.5 Hardwareshnittstellen zwishen DSP und PC
Es sind zahlreihe Shnittstellen und Bussysteme zur Nutzung in Rehnern und Laborge-
räten entwikelt worden und verfügbar [Mor97b℄. In Anhang A bendet sih eine Übersiht
vershiedener Busssysteme und Hardwareshnittstellen, die zur Verbindung von elektro-
nishen Geräten verwendet werden können.
Für das Kalibriersystem wurde die Shnittstelle RS-232 ausgewählt. Sie ist zwar im
Vergleih zu anderen Systemen relativ langsam, RS-232-basierte Systeme und Bausteine
sind jedoh mit Datenraten bis zu 1Mbps verfügbar. So bietet der eingesetzte DSP eine
UART, die Datenraten bis zu 460:800 bps unterstützt. Dies entspriht 57;6KByte=s und
ist zur Befehlskommunikation und zur Messdatenübertragung ausreihend. RS-232 ist
zudem an nahezu jedem Rehner- und Betriebssystem verfügbar und gegebenfalls leiht
mittels eines USB-RS-232-Adapters replizierbar. Der RS-232-Standard ist in den meisten
Programmiersprahen integriert. Aufgrund der weiten Verbreitung und guten Integration
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sind Wartung und Pege von Messsystemen auf der Basis von RS-232 sehr leiht möglih.
Daher ist der Einsatz von RS-232 an dieser Stelle sinnvoll und sahlih gerehtfertigt.
Bei Bedarf kann durh den direkten Einsatz eines USB-Bausteins in der Signalverarbei-
tungseinheit eine Hohgeshwindigkeitsanbindung an PCs realisiert werden, wobei dann
der Vorteil der hohen Kompatibilität des RS-232-Standards und der damit verbundenen
einfahen Wartung von Systemen aufgegeben wird.
5.5 Externe Verstärker
5.5.1 Hohspannungsverstärker für Piezoaktuatoren
Der zur Ansteuerung der Piezoaktuatoren eingesetzte Hohspannungsverstärker vom Typ
Physik Instrumente P-503 ist zusammen mit einem Netzteilmodul in einem 9,5-Gehäuse
untergebraht.
Das Gerät ist in Abb. 5.17 dargestellt. Es gestattet die gleihzeitige Verstärkung von drei
unabhängigen Eingangssignalen um den Faktor 10. Der zulässige Eingangsspannungsbe-









Die 3 dB-Grenzfrequenz des Verstärkers beträgt bei den eingesetzten Piezoaktuato-
ren f
0;P 503
 250Hz. Für ein dynamishes Kalibriersystem mit groÿen Amplituden
bei hohen Frequenzen ist der Einsatz von Verstärkern mit gröÿeren Leistungen notwen-
dig. Der Verstärker P-505 des selben Herstellers weist eine Grenzfrequenz von mehr als
f
0;P 505
 1000Hz auf. Damit sind sinusförmige Bewegungen der Positioniereinheit mit
vollem Hub von l
Piezo
= 12m bis 1 kHz möglih. Voraussetzung ist allerdings ein ent-
sprehend shnelles Wegmesssystem.
Nah Herstellerangaben besteht die Möglihkeit, beide Verstärkertypen auh unabhän-
gig vom beshriebenen 9,5-Gehäuse in anwenderspezishen Gehäusen einzusetzen, da die
Verstärkermodule Europakartenformat besitzen. Es ist lediglih auf geeignete Spannungs-
versorgung zu ahten. Hierzu sind Netzteilmodule der Typen P-530 und P-531 geeignet
[Phy05℄. Die Eingangssignale können sowohl an der Vorderseite der Verstärker über BNC-
Stekverbinder, wie im Prototypen, als auh über die Rükverdrahtung der Module über
eine Stekleiste eingespeist werden. Diese Variante bietet sih für ein kundenfreundlihes


























Die Umwandlung der Fotoströme der Quadrantendiode in äquivalente Spannungen wird
mittels des in Abb. 5.18 dargestellten Fotodiodenverstärkers durhgeführt. Er wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit speziell für das Kalibriersystem entwikelt.
Neben der Strom-Spannungswandlung in vier unabhängigen Analogeingängen dient das
Gerät zur Kompensation der in den Fotoströmen enthaltenen Nullpunktvershiebung. Die
Signale werden vom Verstärker bandbreitenbegrenzt, die Grenzfrequenz beträgt f
0;IUW
=
20 kHz. Es kommen Präzisions-Operationsverstärker vom Typ AD797 mit sehr geringen
Verzerrungen und sehr geringem Raushen zum Einsatz [Ana04℄. Die Verstärkereinheit
ist bei Bedarf leiht auf einer Europakarte unterzubringen, um den Einsatz in einem
19-Gehäuse zu ermöglihen. Das erreihbare Signal-/Raushverhältnis der Signalkette
Quadrantendiode, Verstärker und A/D-Wandler beträgt reproduzierbar











wobei die Datenaufzeihnung der Interferometersignale mittels der digitalen Signalverar-





Das für eine Positioniereinheit aussagekräftigere Positionsraushen des ungeregelten
Systems liegt unter 0;1nm. Die Verbesserung der Signalqualität gegenüber Standard-
Verstärkershaltungen, die eine Grenzfrequenz von f
0
= 2;5MHz aufweisen, ist deutlih.
Das Positionsraushen liegt dort etwa 28-fah höher. Diese Standard-Verstärker weisen
aufgrund der mehrstugen Verstärkershaltung mit dem Eingangssignal der Quadran-
tendiode ein Signal-/Raushverhältnis von rund 40 dB auf, sind jedoh für universelle
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 Abb. 5.18: Fotodiodenverstärkereinheit
5.6 Umweltmess- und Lasereinheit
5.6.1 Umweltparametermessung
Zur Erfassung der Umweltparameter Temperatur und Luftdruk kommt die in zahlreihen
interferometrishen Messsystemen eingesetzte Modulkarte UW-02 der Fa. SIOS Meÿteh-
nik GmbH, Ilmenau, zum Einsatz [Sio05℄. Sie gestattet die Erfassung der Temperatur
und des Luftdrukes.
Die von der Umweltmesskarte UW-02 erfassten Daten werden mit Hilfe einer Rehner-
karte RE-01 in ein RS-232-Signal umgewandelt und über eine serielle Shnittstelle in die
digitale Signalverarbeitungseinheit eingelesen [Ger97℄.
5.6.2 He-Ne-Laser
Für interferometrishe Präzisionsmesssysteme sind in nahezu allen Fällen He-Ne-Laser
hoher Stabilität in Gebrauh. Abbildung 5.19 zeigt einen typishen Vertreter solher La-
ser. Die Laser weisen eine Ausgangsleistung von 1mW oder weniger auf. Stabilisierte
Singlemode-Laser wesentlih höherer Leistung sind gegenwärtig niht verfügbar, eine hö-
here Leistung wird nur bei Multimodesystemen erreiht. Die geringe Leistung zwingt
lediglih bei Lasermesssystemen, die auf extrem groÿe Distanzen ausgelegt sind, zum Ein-
satz anderer Lasertypen, wie Nd-YAG-Lasern.
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Abb. 5.19: Stabilisierter He-
Ne-Laser SL-03 (externe Ver-
sion) der SIOS Meÿtehnik
GmbH [Sio05b℄
Grundsätzlih ist für die Interferometrie niht allein die relative, sondern die absolute
Stabilität der Laserfrequenz von Bedeutung. Bei He-Ne-Lasern ist die absolute Stabilität
durh das Verstärkungsprol gegeben. Andere Systeme, wie Dioden- und Nd-YAG-Laser,
lassen sih beispielsweise erst durh eine zusätzlihe Stabilisierung auf Absorptionslinien
absolut stabilisieren [Inn05a℄. Der Aufwand, den eine Absorptionslinienstabilisierung er-
fordert, ist jedoh sehr hoh und bei einem Seriengerät derzeit unvertretbar. Die Kosten
für interferometertauglihe Lasersysteme werden daher gegenwärtig vor allem durh die
Stabilisierungsmaÿnahmen bestimmt.
Die Stabilisierung von He-Ne-Lasern hingegen ist weit fortgeshritten. Für Seriengerä-
te werden Kurzzeitstabilitäten (wenige Minuten) von weniger als 10
 9
angegeben, selbst
innerhalb eines Tages sind Stabilitäten von 10
 8
durhaus üblih [Sio05b℄. He-Ne-Laser
eignen sih auh aufgrund der hervorragenden Strahleigenshaften gut für die Interfero-
metrie.
Der Einsatz eines He-Ne-Lasersystems liegt nahe, da diese Systeme einerseits über
die gewünshten messtehnishen Parameter verfügen und andererseits keine vergleih-
bar günstigen Lasersysteme mit besseren Parametern zur Verfügung stehen. He-Ne-Laser
sind seit mehr als 30 Jahren erprobt, zuverlässig und langlebig.
Die Übertragung der Laserstrahlung zur Positioniereinheit wird mithilfe einer polarisa-
tionserhaltenden Monomodefaser durhgeführt, was den Wärmeeintrag in das Kalibrier-
system durh den Laser unterbindet. Zur Verminderung des Einusses von Rükreexen
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auf die Stabilität des Lasers ist zwishen He-Ne-Laser und Faser ein Faraday-Isolator
angeordnet.
Der Laser bendet sih zusammen mit der Umweltmesseinheit und den notwendigen
Netzteilen in einem 19-Gehäuse und ist ein Standardgerät der Fa. SIOS Meÿtehnik
GmbH.
5.7 PC mit Benutzeroberähe
Für alle modernen Mess- und Kalibriergeräte ist die Bereitstellung einer universellen Be-
nutzeroberähe zur Realisierung von Messvorgängen und zur Verarbeitung gewonnener
Daten von entsheidender Bedeutung.
Ziel dieses Abshnittes soll es daher sein, wihtige Gesihtspunkte bei der Auswahl
und Realisierung der Benutzeroberähe für ein exibles Kalibriersystem darzulegen. Die
realisierte Oberähe sowie ihre Handhabung wird anhand eines Beispiels in Anhang B
beshrieben.
5.7.1 Probleme und Zielstellung
Bei der Betrahtung zahlreiher Laborumgebungen zeigt sih, dass neu beshate und
bereits vorhandene Rehentehnik in höhstem Maÿe heterogen ist. Neben untershiedli-
hen Hardware-Plattformen, wie IBM PC- und Apple Maintosh-kompatiblen Systemen,
ist zusätzlih von untershiedlihen Betriebssystemen, wie MS-DOS und LINUX, auszu-
gehen.
Es sollte daher eine Benutzeroberähe erstellt und eingesetzt werden, die auf einer
Vielzahl untershiedliher Plattformen lauähig ist. Die physikalishe Anbindung des Ka-
libriersystems sowie der Prüinge sollte ebenfalls auf der Grundlage weit verbreiteter
Shnittstellen oder am Kalibriersystem vorhandener Analog- und Digitaleingänge erfol-
gen.
Des Weiteren sollte eine gute Benutzeroberähe einen umfangreihen Befehlssatz zur
Realisierung untershiedliher, angepasster Positionier- und Messabläufe aufweisen.
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5.7.2 Funktionsumfang und Realisierung
Rehnergestützte Systeme zur Messdatenerfassung und -verarbeitung sollen nah MOR-
RISON Unterstützung zu folgenden Funktionen bieten [Mor97b, S. 201 f.℄:
 Gerätesteuerungsfunktionen
Kongurieren, Positionierung, Zeitablaufsteuerung, Triggerung, Messdatenerfassung
 Datenspeiherungsfunktionen
Manuelles und automatishes Sihern und Lesen von Mess- und Kongurationsdaten
 Datenanzeige- und Datenanalysefunktionen
Datenausgabe auf Bildshirm bzw. Druker, Statistik- und Regressionsfunktionen
 Hilfefunktionen
Die direkte Realisierung eines solhen Funktionsumfanges ist mittels Hohsprahen wie
 MS Word und MS Exel [Ber97℄
 Delphi [Göt01a℄
 Kylix [Wag02℄
 Java [Göt01b, Krü02℄
 Visual C++ [Göt00℄
 Visual Basi [Til95℄
möglih. Hierdurh würde jedoh einerseits mit Ausnahme von Java die Portabilität des
Systems leiden, andererseits ist die Integration des gewünshten anwendungsspezishen
Funktionsumfanges zur Datenerfassung, -Anzeige und -Analyse sehr zeitaufwändig.
Zur Datenerfassung und -Analyse im Labor- und industriellen Umfeld werden aus die-
sen Gründen Softwarepakete wie
 DasyLab (National Instruments) [mea05℄
 Derive [Tex05b℄
 LabView (National Instruments) [Nat05℄
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 TestPoint (National Instruments) [Cap05℄
eingesetzt. Diese Pakete gestatten die einfahe, nutzerspezishe Realisierung von Da-
tenanalysefunktionen. Teilweise sind Datenerfassungsfunktionen über vershiedene Hard-
wareshnittstellen integriert.
Die Nutzung eingebauter Algorithmen und Funktionen zur Siherung von Daten, zur
Datendarstellung und -ausgabe sowie von Skriptsystemen und grashen Benutzeroberä-
hen erleihtert die Arbeit. Vor allem die Bereitstellung von Skriptsystemen und grashen
Benutzeroberähen maht diese Softwarepakete zu universellen Werkzeugen [Ben98℄.
Teilweise ist die Erstellung eigenständiger Applikationen möglih.
An der TU Ilmenau hat sih im Institut für Prozessmess- und Sensortehnik MATLAB
durhgesetzt. Das Softwarepaket erfüllt die Anforderungen hinsihtlih des Funktionsum-
fangs und der Plattform-Unabhängikeit. Aufgrund der positiven Erfahrungen sowohl mit
der Datenerfassung als auh der Verarbeitung von Daten, dem Funktionsumfang, den
Möglihkeiten der Erweiterbarkeit und der Erstellung eigenständiger Applikationen für
vershiedene Hard- / Softwareplattformen wurde MATLAB als Plattform ausgewählt.
5.7.3 Befehlssatz der Benutzeroberähe
Die Benutzeroberähe des Prototypen stellt, in Verbindung mit dem Standardbefehlssatz
von MATLAB, Befehle zur
 Initialisierung
 Shnittstellenverwaltung
 Konguration der digitalen Signalverarbeitungseinheit
 Steuerung von Positionierungsabläufen
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 Darstellung von Messdaten
 Druk von Messdaten
zur Verfügung. In alle Befehle ist eine Hilfefunktion integriert. Damit sind alle Anforderun-
gen an die Benutzeroberähe nah Kapitel 5.7.2 erfüllt. Der Befehlssatz sowie Beispiele
von Messabläufen auf der Grundlage des Befehlssatzes des Kalibriersystems werden in
Anhang B erläutert.
5.8 Zusammenfassung
Im vorliegenden Kapitel wurden die Komponenten des entwikelten Kalibriersystems ein-
gehend beshrieben. Neben dem Aufbau der Positioniereinheit wurde dabei auf die zur
Signalverarbeitung vorgesehenen Hard- und Softwarekomponenten eingegangen. Es wurde
herausgestellt, dass insbesondere bei der elektronishen Signalverarbeitung umfangreihe
Entwiklungen im Rahmen der Arbeit notwendig waren, um die an das Kalibriersystemen
gestellten Anforderungen zu erfüllen.
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6 Praktishe Untersuhung des
Prototypen und Messergebnisse
6.1 Einleitung
Der Prototyp des Kalibriersystems wurde hinsihtlih der messtehnishen Eigenshaften
des neuen Winkelmesssystems und des Längenmesssystems untersuht. In diesem Kapitel
erfolgt die Darstellung der durhgeführten Untersuhungen und der erzielten Messergeb-
nisse.
Bezüglih der näheren Beshreibung des Prototypen und seiner Komponenten sei auf
die Kapitel 3 bis 5 ab Seite 19 verwiesen.
6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems
Die Überprüfung des Prototypen hinsihtlih seiner Winkelmesseigenshaften erfolgte
mittels eines Autokollimationsfernrohres vom Typ Elomat HR. Der Elomat HR war
bei seiner Anshaung in der Jahresmitte 2003 mit einer Messunsiherheit von u

=
0;01 arse innerhalb eines beliebigen relativen Messbereihes von 10 arse das genaues-
te kommerziell erhältlihe Winkelmessgerät und ist daher als Normal sehr gut geeignet
[Moe03℄.
6.2.1 Messaufbau und Messbedingungen
Die Messungen erfolgten in der in Abbildung 6.1 gezeigten klimatisierten, abgeshlossenen
Kammer auf einem shwingungsisolierten Labortish. Um mit dem Elomat HR zuver-
lässige Messungen zu ermöglihen, muss am Messobjekt ein verspiegelter Messreektor
mit einem Durhmesser D  12;5mm angebraht sein. Es musste daher ein groÿähiger
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Abb. 6.1: Geönete Klima-
kammer.
Reektor an der bewegten, oberen Platte der Positioniereinheit befestigt werden. Dieser
Reektor wurde vorderähig geklemmt, vgl. Abbildung 6.4 auf S. 97.
6.2.1.1 Stabilität und Drift des Messaufbaus
Die Ermittlung der Stabilität des Messaufbaus in der Klimakammer erfolgte in zwei Stu-
fen. Zunähst wurden Drift und Raushverhalten des Elomat HR ermittelt, anshlieÿend
erfolgte die Bestimmung der Drift des Aufbaus einshliesslih der Positioniereinheit. Dabei
wurde die Klimakammer sowohl aktiv klimatisiert als auh passiv, also ohne Klimarege-
lung. Es zeigten sih die in Tabelle 6.1 dargestellten Spannweiten der Winkelmessdaten.
Zunähst zeigte sih bei der Untersuhung des Elomat HR, dass bei Winkelmessungen
mittels eines Planspiegels als Messreektor und aktiver Klimatisierung der Kammer in den
Messwerten um mehr als eine Gröÿenordnung gröÿere Kurzzeitshwankungen auftreten
94
6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems
Klimatisierung
Konstellation aktiv passiv
Planspiegel 0;8 arse 0;06 arse
Planspiegel mit Abdekung 0;8 arse 0;06 arse
Retroreektor 0;06 arse 0;06 arse
Retroreektor mit Abdekung 0;06 arse 0;06 arse
Tabelle 6.1: Shwankungen (Spannweiten) R

Rx;Ry
der Winkelmesssignale bei untershied-
lihen Konstellationen des Messaufbaus und der Klimatisierung. Messzeit: 1 h.
als bei passiver Klimatisierung. Es konnte durh eine Abdekung keine Verringerung der
Shwankungen erreiht werden. Die Ursahe für diesen Eekt muss daher in Luft- und
Körpershall gesuht werden, der auf den Messtish einwirkt. Luftturbulenzen infolge der
Klimatisierung lassen sih hingegen als Ursahe ausshlieÿen.
Messungen mittels eines Retroreektors zum Ausshluss von mehanishen Einüssen
durh Verwindung des Messtishes zeigten langzeitstabile Messwerte über eine Messdauer
von mehr als 10 h mit Spannweiten R

Rx;Ry
= 0;06 arse. Die Ergebnisse sind reprodu-
zierbar und unabhängig von der Entfernung des Retroreektors zum Autokollimations-


















Abb. 6.2: Geönete Klima-
kammer mit shwingungsiso-
liertem Tish und Messauf-
bau.
Lüftern der Klimakammer erzeugt wird, ist wahrsheinlih. Alle weiteren Messungen er-
folgten daher bei passiver Klimatisierung.
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6.2.1.2 Temperaturdrift bei passiver Klimatisierung
































































Abb. 6.3: Typishe Tempera-
turdrift in der Klimakammer.
Der typishe Temperaturgang in der Kammer bei passiver Klimatisierung ist in Bild
6.3 dargestellt. Die Messstellen befanden sih dabei a. 1;5m über dem Kammerboden
im Bereih der Eingangstür, der Raummitte und über dem Labortish. Nah einer Be-
ruhigungsszeit von 2 h betragen die Temperaturdriften lediglih 30mK  h
 1
. Es kann
bei passiver Klimatisierung also von hervorragender Temperaturstabilität ausgegangen
werden.
6.2.1.3 Stabilität des Messaufbaus mit Positioniereinheit
Zunähst wurde die Langzeitstabilität des Messaufbaus mit Positioniereinheit aus Abbil-
dung 6.4 ermittelt. Während der Messung herrshte in der Klimakammer Temperatur-
stabilität. Die Positionier- und die Signalverarbeitungseinheit des Kalibriersystems waren
ausgeshaltet. Die Spannweite R

Rx;Ry




 0;06 arse. Die Stabilität des Messaufbaus ist somit für hohauösende
Winkelmessungen hinreihend.
Die Stabilität bei eingeshalteter Positioniereinheit ist in Bild 6.5, der zugehörige Tem-
peraturverlauf in Bild 6.6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass erst bei Messungen über
einen Zeitraum von einer Stunde hinaus im Rahmen der Messunsiherheit des Elomat
HR mit signikanten Messabweihungen zu rehnen ist. Der Temperaturanstieg resultiert
aus dem Wärmeeintrag durh die Signalverarbeitungseinheit.
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Es besteht ein statistish signikanter, linearer Zusammenhang zwishen Temperatur-
und Messwertedrift. Da bei Temperaturstabilität keine Messwertdrift auftrat, sind die er-
kennbaren Abweihungen als temperaturbedingt einzustufen. Sie können, hauptsählih
aufgrund der hervorragenden passiven thermishen Isolation mit Temperaturdriften von




< 0;030 arse  h
 1
angegeben werden. Die Drift
lag in der Gröÿenordnung 0;71 arse  K
 1
. In allen Folgemessungen wurde aufgrund
des ermittelten linearen Zusammenhanges und unter Berüksihtigung des Verlaufs typi-
sherweise auftretender Temperaturänderungen in der Klimakammer eine lineare Trend-
korrektur der Messwerte vorgenommen.
6.2.2 Kennlinien des Winkelmesssystems und Diskussion der
Ergebnisse
Zur Ermittlung der Kennlinien des interferometrishen Winkelmesssystems wurden der
Positioniereinheit des Kalibriersystems rotatorishe Führungsgröÿen entlang der Haupt-
ahsen vorgegeben. Die resultierenden tatsählihen Winkel des Messreektors wurden
mit dem Elomat HR ermittelt und synhron zu den Führungsgröÿen aufgezeihnet.
Bei einem solhen Vergleih zweier Winkelmesssysteme tritt infolge der beim Einrih-
ten und Justieren auftretenden Koordinatendrehung häug ein Übersprehen zwishen
den Ahsen auf. Die Einüsse dieses Eektes wurden durh eine rotatorishe Koordina-
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Abb. 6.5: Drift der Winkel-
messwerte bzw. des Messauf-
baus in der Klimakammer.
Positioniereinheit eingeshal-
tet.
tentransformation minimiert. Eine Korrelation zwishen den Messwerten der Haupt- und
Nebenahse in den Messvorgängen ist nah der Transformation niht mehr statistish si-
gnikant [Göh90, S. 30℄.






































in der Messkammer (Mess-
tish) während der Ermitt-
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Bei Einsatz einer Quadrantendiode mit 1;6mm Elementabstand konnten die in Abbil-
dungen 6.7 und 6.8 dargestellten Kennlinien des Winkelmesssystems ermittelt werden.
Es ist erkennbar, dass die tatsählihe Kennlinie niht der theoretish berehneten ent-
spriht. Zunähst fällt auf, dass die Anstiege der Kennlinien dierieren. Ursahe hierfür ist
die gauÿförmige Intensitätsverteilung des Laserlihtes und damit des Interferenzbildes. Die
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Abb. 6.9: Residuen bei An-





Mittelwerte (rot) und Stan-
dardunsiherheit (grün).
wirksamen Elementabstände der Quadrantendiode liegen durh die niht gleihverteilte




in x- bzw. y-Rihtung sind also kleiner als der in Abshnitt
3.3.2.3 angenommene Abstand d der Flähenshwerpunkte. Die real auftretenden Win-











 0;61. Theoretish lässt sih über den Ansatz gauÿ-
förmig verteilter Intensität ein um den Faktor 0;69 vershobener Shwerpunkt berehnen.
























































), Mittelwerte (rot) und
Standardunsiherheit (grün).
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Abb. 6.11: Residuen bei An-





Mittelwerte (rot) und Stan-
dardunsiherheit (grün).
6.2.2.2 Linearität der Kennlinien
Nimmt man eine lineare Kennlinie an und ermittelt diese aus den Messergebnissen, so
ergeben sih die in Abb. 6.9 bis 6.12 dargestellten Residuen. An den einzelnen Mess-
punkten liegt Gleihverteilung der Beobahtungen vor. Daher erfolgte die Berehnung
der dargestellten Standardunsiherheiten in den einzelnen Messpunkten auf der Basis der
Spannweite R und niht der Standardabweihung s.
Die Kennlinien des Systems sind nihtlinear. Bei Regression mit einem Polynom zweiten
























































), Mittelwerte (rot) und
Standardunsiherheit (grün).
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Grades erweisen sih die Koezienten der quadratishen Glieder in den beiden Ahsen
als statistish signikant.
Es sind mehrere Ursahen der beobeahteten Nihtlinearität sowie der Asymmetrie der
Kennlinie denkbar:
 Fehlerhafte theoretishe Berehnung der Kennlinie:
Die Näherung von sin/arsin führt zu Abweihungen von weniger als 33narse und
ist daher niht als Ursahe anzusehen.
 Verlagerung des Referenzspiegels durh mehanishe Einüsse während der Verkip-
pung bzw. Vershiebung des Messspiegels:
Abweihungen in der Gröÿenordnung von rund 0;1 arse ergeben sih bereits durh
eine einseitige Verlagerung des Referenzspiegels um 5nm.
 Veränderungen des eektiven Empfängerabstandes durh Verlagerung des Interfe-
renzbildes während der Verkippung:
Auswanderung des Messstrahls durh Verkippung des Messspiegels um 10 arse in
40mm Entfernung auf der Quadrantendiode etwa 4m, daraus resultierend worst-
ase-Änderung des eektiven Empfängerabstandes in der gleihen Gröÿe bzw. Kenn-
linienänderung um 0;05 arse
Es wurden mehrere Wiederholmessungen durhgeführt, die die Beobahtungen bestätig-
ten. Die auftretenden Abweihungen von der linearen Kennlinie sind daher als syste-
matish anzusehen. Sie können durh eine Kalibrierung des Systems bestimmt und bei
späteren Messungen kompensiert werden.
6.2.2.3 Kennlinie des Winkelmesssystems bei Einsatz einer Blende
Eine wesentlihe Ursahe für die Untershiede der realen Kennlinienanstiege im Vergleih
zu den theoretish berehneten Gröÿen ist die gauÿförmige Intensitätsverteilung über den
groÿähigen Fotodioden. Durh den experimentellen Einsatz einer vierlöhrigen Blen-
de wurden die wirksamen Empfängerähen der Quadrantendiode auf jeweils etwa 13 %
verkleinert, damit sih näherungsweise eine gleihförmige Intensitätsverteilung über den
resultierenden Empfängerähen einstellte. Dadurh wurden die eektiven Empfängerab-
stände genauer bestimmbar. Die Durhmesser der einzelnen Blendenelemente betrugen
0;6mm, die Blende ist in Bild 6.13 dargestellt.
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Abb. 6.13: Blende mit Loh-
durhmesser 0;6mm bei
1;6mm Lohabstand.












Entgegen der deutlihen Asymmetrie und der Nihtlinearität der Kennlinien bei Win-
kelmessungen ohne Blende zeigten sih nun bei der Annahme einer linearen Kennlinie nur
noh geringe Residuen. Die Koezienten der quadratishen Glieder waren niht mehr
signikant. Die maximalen Abweihungen lagen deutlih unter 0;1 arse, die Mittel-
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werte der Residuen variierten entsprehend Abb. 6.16 und 6.17 in der Gröÿenordnung
0;01 arse. Da für das Normal eine Unsiherheit von 0;01 arse innerhalb eines be-
liebigen Messbereihs von 10 arse garantiert wird [Moe03℄, sind diese Residuen niht
signikant von Null vershieden. Daher sollte das Interferometersystem beim alleinigen
Einsatz zur Winkelmessung mit punktförmigen Empfängern ausgestattet werden. Alterna-
tiv kann bei grossähigen Empfängern der Einsatz einer entsprehend gestalteten Blende
zur deutlihen Verbesserung der Kennlinienlinearität erwogen werden.


















































Abb. 6.16: Residuen bei An-
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Abb. 6.17: Residuen bei An-









Die theoretish ermittelten Kennlinien und Messunsiherheiten des Winkelmesssystems

















exp. o. Blende quadratish m. Residuen 
x






exp. o. Blende quadratish m. Residuen 
y






exp. m. Blende linear mit Residuen 
x






exp. m. Blende linear mit Residuen 
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Tabelle 6.2: Theoretishe und experimentell ermittelte Eigenshaften des Winkelmesssys-
tems im Vergleih.
Es zeigt sih, dass das System bei Verwendung der Blende die theoretish bestimmten
Eigenshaften aufweist. Soll das entwikelte interferometrishe Sensor als Winkelmesssys-
tem eingesetzt werden, so ist der Einsatz einer Blende oder eine Kalibrierung des Sensors
zu empfehlen. Für eine Positionsregelung auf eine feste Führungsgröÿe ist jedoh auh die
Variante ohne Blende geeignet.
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6.2.3 Winkelabweihung des rotatorish geregelten
Positioniersystems
In kompakten Kalibriersystemen soll das interferometrishe Winkelmesssystem zur rotato-
rishen Positionsregelung dienen. Die Tauglihkeit des Winkelmesssystems als Messwert-
aufnehmer zur Kippwinkelregelung wurde aufgrund umfangreiher Messungen untersuht.
Die Ergebnisse dieser Messungen sollen in den folgenden Abshnitten dargelegt werden.
6.2.3.1 Winkelabweihungen der ungeregelten Positioniereinheit
Abbildung 6.18 zeigt die Winkelabweihungen der ungeregelten Positioniereinheit in Ab-
hängigkeit von der angefahrenen translatorishen Position. Die Hysterese in beiden Win-
kelahsen ist erkennbar, in 
Ry










) 0;2 arse betragen. Der Ansatz eines Polynoms zweiter Ordnung führt
zu Abweihungen 0;12 arse.




















































































6.2.3.2 Winkelabweihungen der geregelten Positioniereinheit
In Abbildung 6.19 sind die Verhältnisse bei eingeshalteter Winkelregelung dargestellt. Die
auftretenden Winkelabweihungen liegen in der Gröÿenordnung <0;15 arse und sind
damit deutlih geringer als ohne Winkelregelung. Sie sind jedoh abhängig von der trans-
latorishen Position des Messreektors. Der Eekt ist systematish und konnte mittels
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des externen Winkelmesssystems Elomat HR bestimmt und durh eine lineare, positi-
onsabhängige Führungsgröÿenanpassung verringert werden.
Als Ursahe der Abweihung kommt beispielsweise eine Verkippung des Referenzreek-
tors um seine Mittellage in Betraht. Nimmt man als Ursahe dafür eine Verlagerung der
Auÿenkanten des Reektors, so lässt sih bei einem Radius des Reektors von R = 6mm
eine Verlagerung an den Auÿenkanten von 4;4nm berehnen, die zu den beshriebenen
Winkelabweihungen führen würde. Im Rahmen weiterführender Arbeiten muss die Ursa-
he der Winkelverlagerung exakt ermittelt werden.
Die verbleibenden Abweihungen nah automatisher Führungsgröÿenanpassung lagen
im Versuh mit  0;015 arse unterhalb der Unsiherheit des Winkelmesssystems El-
omat HR und wurden erst durh statistishe Auswertung erkennbar. In Bild 6.20 sind
Mittelwerte sowie Standardunsiherheiten der Abweihungen angegeben. Die Berehnung
der Unsiherheiten erfolgte auf der Grundlage der Standardabweihungen, da Normalver-
teilung der Beobahtungen vorlag.
6.2.3.3 Zusammenfassung
Die winkelgeregelte Positioniereinheit erreiht Winkelabweihungen von a. 0;1 arse.
Durh Kalibrierung und lineare Kennlinienkorrektur lassen sih Abweihungen von weni-
ger als 0;015 arse erreihen. Bei dynamishen Kalibrierungen ist die Winkelregelung
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gen des rotatorish geregelten
Positioniersystems mit Blen-








aufgrund der notwendigen Regelzeit deaktiviert. Hier kann auf eine Vorwärtssteuerung
zurükgegrien werden. Dies führt zu Winkelabweihungen  0;12 arse, was im Falle
dynamisher Kalibrierungen für das Kalibriersystem jedoh vertretbar ist.
6.3 Messergebnisse des Längenmesssystems
6.3.1 Nihtlinearität
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Eines der Hauptprobleme der Laserinterferometrie ist die Ermittlung von Nihtlineari-
täten. Da diese im Nanometerbereih liegen, muss entweder eine hohlineare Modulation
des Wegsignals erfolgen oder ein geeignetes Normal zur Verfügung stehen. Als Normal




-Punkte des Interferometers kalibriert werden und anshlieÿend als
Normal dienen. Andere Verfahren basieren auf dem Einsatz von Hebeln zur Untersetzung
oder eines Röntgeninterferometers [Hor02, Mül95, Y
+
00, YKKW01℄.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zur Untersuhung der Eigenshaften des
Korrekturalgorithmus die lineare Modulation des Wegs mittels der Antriebselemente ver-
wendet, vgl. Abbildung 6.21. Einüsse durh die nihtlineare Übertragungsharakteristik
der Piezoaktuatoren wurden durh eine Trendkorrektur der Weginformation reduziert.
Die in Abbildung 6.22 wiedergegebenen Linearitätsabweihungen sind die Residuen dieser
Trendkorrektur und können als typishe Linearitätsabweihungen für die Positionierein-
heit des laserinterferometrishen Kalibriersystems angesehen werden. Die Abweihungen
liegen deutlih unter 1nm.
Es konnten bei Einsatz des Korrekturalgorithmus an anderen Homodyninterferometern
auh bei shlehter Signalqualität keine residualen Nihtlinearitäten gröÿer 1nm beobah-
tet werden. Somit lässt sih bei Einsatz des Korrekturalgorithmus von diesen Grenzen als
worst-ase ausgehen, was bei gleihzeitig mögliher Parameternahführung in kommerziell
eingesetzten Interferometern eine nennenswerte Verbesserung darstellt.
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6.3.2 Raushen
Aus dem Signal in Abbildung 6.22 lässt sih durh geeignete Filterung, im einfahsten
Fall durh Subtraktion eines geeigneten sinusförmigen Grundsignals, der hohfrequente
Raushanteil extrahieren. Der Raushanteil ist normalverteilt und weist eine Spannweite
von R = 0;6nm bei einer Standardabweihung s = 0;083nm auf.
6.3.3 Längenregelung














































Abb. 6.23: Kalibrierung eines
induktiven Tasters (#4107)
mittels Kalibriersystem
Zur Einshätzung der Eigenshaften der Längenregelung auf der Grundlage des strei-
fenzählenden, winkel- und längenmessenden Interferometers sind die Ergebnisse eines Pra-
xisversuhs zur Stufenhöhensimulationen wiedergegeben. Abbildung 6.23 zeigt die mittels
eines induktiven Tasters gemessene Höhenänderung der Vershiebeeinheit des Kalibrier-
systems. Die vorgegebenen Stufenhöhen betragen 1m, die maximale Längenänderung
12m. Bild 6.24 zeigt eine Aussshnittsvergröÿerung zur Beurteilung des Raushens. Das
Längenraushen der Positioniereinheit liegt im geregelten Zustand in der gleihen Grö-
ÿenordnung wie im ungeregelten Zustand.
6.4 Zusammenfassung












































Abb. 6.24: Ausshnitt aus
Abb. 6.23: Raushen des In-
terferometersignals während
der Kalibrierung eines induk-
tiven Tasters (Primärwerte)
Das interferometrishe Winkel- und Längenmesssystem erreihte in Praxisversuhen
Winkelabweihungen von 
x;y
 0;1 arse und bei Einsatz einer Blende vor dem Foto-
empfänger die theoretish berehnete Unsiherheit von u

x;y
= 0;01 arse. Die Nihtline-
aritäten des Längenmesssystems, die als Längenabweihungen gewertet werden können,
liegen deutlih unter 1nm. Auf die Eigenshaften der Längenregelung wurde niht einge-
gangen, da sie durh Parametrierung an beliebige Bedürfnisse anpassbar ist.
Aus den Ergebnissen lässt sih die Eignung des entwikelten interferometrishen Mess-
systems zum Einsatz in hohauösenden Kalibriersystemen ableiten.
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7 Kalibrierung mit dem Prototypen
des Kalibriersystems
Mit Hilfe des Prototypen des Kalibriersystems wurden Kalibrierungen eines Rasterson-
denmikroskops (RSM) vom Typ SiS UltraObjetive sowie eines induktiven Tasters durh-
geführt, um die Tauglihkeit des Systems zu prüfen. Die Untersuhungen sind in den
folgenden Abshnitten dargestellt.
7.1 Kalibrierung eines Rastersondenmikroskops
Die Erprobung des Kalibriersystems erfolgte zunähst an einem Rasterkraftmikroskop



































Abb. 7.1: Kalibrierprinzip (links) und reales Kalibriersystem unter Rasterkraftmikroskop
SiS UltraObjetive.
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Abb. 7.2: Kalibrierung des SiS UltraObjetive durh zeitlihe Höhenänderung der Posi-
tioniereinheit. Links: qualitative Wiedergabe der Höhenänderung der Positioniereinheit,
rehts: mit Mikroskop abgetastete, virtuelle Oberähe, vgl. Abb. 5.6 auf Seite 70.
untergestelltem Kalibriersystem sind in Abbildung 7.1 dargestellt.
Die Erzeugung einer virtuellen stufenförmigen Oberähe mit Hilfe des Kalibriersys-
tems erfolgte durh zeitgesteuerte Höhenänderung der Positioniereinheit. Dadurh entel
eine hardwarebasierte Ankopplung des Kalibriersystems an das Rastersondenmikroskop.
Die Aufzeihnung der Mikroskopdaten erfolgte mittels der Software des SiS UltraObje-
tive, die Datenauswertung in MATLAB.

























































































































Abb. 7.3: Kennlinie des SiS UltraObjetive (links) und Residuen der Approximation mit-
tels eines Polynoms zweiter Ordnung (rehts).
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7.2 Statishe Kalibrierung eines induktiven Tasters
In Abbildung 7.2 ist die Topographie der virtuellen Oberähe dargestellt, die sih durh
Erzeugung von 100nm hohen Stufen ergab.
Bei der Auswertung des Prolshnitts wurden innerhalb der einzelnen Plateaus Krieh-
vorgänge des Mikroskops bis zu 50nm festgestellt.
Die Nihtlinearität des SiS UltraObjetive zeigte sih in einer mit linearer Regression






) = a+ b  l
z;K








Es existierte ein statistish signikanter quadratisher Anteil. Die Angabe des Osets
a ist aufgrund der Möglihkeit von Relativmessungen in der Regel niht notwendig. Der
Koezient b, der den Anstieg darstellt, betrug b = (0;766  0;002). Der quadratishe
Anteil  = ( 85;3  10
 6




führt bei der Gesamthöhe der Stufen von rund
2m zu einer Linearitätsabweihung von rund 341nm, was einer relativen Abweihung
von 17% entspriht. Da die Software des SiS UltraObjetive nur die Eingabe eines Skalie-
rungsfaktors zulässt, ist im praktishen Betrieb mit solhen Abweihungen zu rehnen.
Zusammenfassend lässt sih aussagen, dass mit Hilfe des Kalibriersystems zwar die Kenn-
linie des Mikroskops bestimmt werden konnte, der signikante quadratishe Anteil jedoh
eine Verwendung des Mikroskops zu metrologishen Zweken niht zulässt.
Es bleibt an dieser Stelle eine interessante Anwendungsmöglihkeit des Kalibriersys-
tems zu nennen. Hält man die Piezoelemente zur Auslenkung der Tastspitze am Mikro-
skop spannungslos und regelt statt dessen die Auslenkung der Tastspitze über die Höhe
der Positioniereinheit des Kalibriersystems, so können die Weginformationen der Positio-
niereinheit als Messsignal genutzt werden. Bei Rastervorgängen hängt dann die Messun-
siherheit im wesentlihen von der Positioniereinheit ab. Nihtlineare Eekte durh die
Piezo-Kennlinie des Rastersondenmikroskops können wirksam unterdrükt werden.
7.2 Statishe Kalibrierung eines induktiven Tasters
Bei der Untersuhung eines Tasters wurde dessen analoges, wegproportionale Ausgangs-
signal direkt aufgezeihnet und ausgewertet, um die Linearität zu ermitteln. Abbildung
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Abb. 7.4: Kalibriersystem und induk-
tiver Taster (VEB Feinmesszeugfabrik
Suhl, AE 2 DH, Nr. 4107)
malverteilung und eine Standardabweihung von s = 2;2nm. Der Taster kann also in
dieser Hinsiht als Nanomesssystem betrahtet werden. Die anhand einer Stufenfunktion
mit 200nm Stufenhöhe über 1m ermittelte Kennlinie des Tasters und die Residuen
der Approximation bestätigten die gute Linearität von Taster und Kalibriersystem, vgl.
Abb. 7.5. Dabei waren die Abweihung der mit dem Taster gemessenen Vershiebungen





) = 0;10023V m
 1
:
Die Angabe des in der Regel vorhandenen Osets ist, wie beim zuvor beshriebenen
Rastersondenmikroskop, aufgrund der Möglihkeit zu Relativmessungen niht sinnvoll.
7.3 Dynamishe Kalibrierung eines induktiven Tasters
Die dynamishe Kalibrierung erfolgte mittels Testsignalen untershiedliher Frequenz und,
aufgrund der begrenzten maximalen Messgeshwindigkeit des Kalibriersystems, unter-
shiedlih groÿer Amplituden.
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Abb. 7.5: Kennlinie des induktiven Tasters nah Zentrierung (links) und Residuen der
Approximation R
Res
 2nm mittels eines Polynoms erster Ordnung (rehts).
Als Testsignale sind derzeit Rehtek-, Dreiek- und Sinussignale wählbar. Die Imple-





. Bei Einsatz eines Sinussignals ergibt sih:
l
z









= A  2f  os(2f  t): (7.2)



















































Abb. 7.6: Maximal möglihe Ampli-
tude
^
A(f) bei dynamishen Kalibrie-
rungen. Kennlinie nah Gl. 7.3 (rot),
systembedingte Amplituden- und Fre-
quenzgrenzen (grün, blau)
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Abb. 7.7: Bodediagramm und Phasenfrequenzgang des induktiven Tasters. Amplitude








Es sind zusätzlih Plausibilitätsgrenzen aufgrund der maximal zulässigen Amplitude von
6m und des Systemtaktes von f = 20 kHz zu berüksihtigen. Abbildung 7.6 stellt die
Zusammenhänge grash dar.
Bei den Untersuhungen wurden Amplituden von 5000nm bei 1Hz bis 100nm bei 2 kHz
erzeugt. Die Position des Messspiegels sowie das Tastersignal wurden durh das Kali-
briersystem synhron aufgezeihnet. Durh anshlieÿende Auswertung der Signale mittels
MATLAB konnte der in Abbildung 7.7 dargestellte Amplitudenfrequenzgang ermittelt
werden. Ebenso wurde durh Anwenden der Kreuzkorrelation der Phasenfrequenzgang






 65Hz. Daraus und mit der Information über die Verstärkung bei f = 1Hz lässt




1 + j!0;0025 s
:
7.4 Zusammenfassung
Es konnte in diesem Abshnitt gezeigt werden, dass mit Hilfe des kompakten nanoskaligen
Kalibriersystems neben der statishen Kalibrierung eines Rastersondenmikroskops vom
Typ SiS UltraObjetive die Ermittlung der Kennlinie und der Übertragungsfunktion eines




Die Bestimmung der zur Messunsiherheit beitragenden Gröÿen sowie der resultierenden
kombinierten Messunsiherheit wird im folgenden beshrieben. Entsprehend des Leitfa-












8.2 Frequenzstabilität der Laserlihtquelle




 2  10
 8
(8.2)


















































































Der Unsiherheitsbeitrag ist also deutlih von der Messstreke l
m
und der Totstreke l
t
abhängig. Der erste Prototyp der Positioniereinheit, im Folgenden als alt bezeihnet,
weist mit Standardaktuatoren eine Totstreke von l
t
= 11;6mm auf. Beim verbesserten,
neuen Prototypen mit ungekapselten Aktuatoren ist eine Reduzierung der Totstreke auf
l
t
 1mm gelungen. Die Messstreke liegt in beiden Fällen bei l
m
= 6m. Die resultie-












Tabelle 8.1: Standardunsiherheit (Beitrag) durh Frequenzunsiherheit des Lasers
8.3 Erfassung und Demodulation der
Interferometersignale
Auf der Grundlage durhgeführter Untersuhungen an vershiedenen Interferometern und
der Positioniereinheit kann eine empirish ermittelte Maximalabweihung bei Anwendung




angegeben werden. Es handelt sih also um eine geshätzte Gröÿe. Die Verteilungsfunktion












Die Demodulationsabweihung liegt durh die A/D-Wandlerbreite von 16Bit, wobei
aufgrund eines Siherheitsfaktors zur Tolerierung von Laserintensitätsshwankungen eek-
tiv nur 14Bit nutzbar sind, und der Verwendung einer Software-artan-Funktion mit einer
120
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Genauigkeit von mehr als 20Bit bei  10
 4








berehnet werden. Sie ist damit vernahlässigbar klein.





) = 0;58nm: (8.11)
Dieser Beitrag ist niht längenabhängig und bei beiden Prototypen identish.
8.4 Winkelmesssysteme
Die Analyse von Messreihen im Vergleih zum Referenzgerät Möller-Wedel Elomat HR
zeigt für die interferometrishen Winkelmesssysteme Maximalabweihungen von 
x;y

0;1 arse. Wird wieder von einer Gleihverteilung ausgegangen, so ergibt sih durh die










= 0;058 arse: (8.12)
8.5 Signalerfassung des Prüings
Die Wandlerbreite der eingesetzten A/D-Wandler LTC1608A beträgt 16Bit [Lin05℄. Da
den Wandlern einstellbare Verstärker und Filter vorgeshaltet sind, lassen sih in der
Praxis etwa 15Bit sinnvoll nutzen [Lin05b℄.
Die Gesamtunsiherheit der A/D-Wandler, in die Temperaturshwankungen, integrale
Nihtlinearität der Wandler, Nullpunktdrift und Fullsale-Drift sowie das Wandlerrau-
shen eingehen, beträgt u
AD
= 3;5LSB.
Bei einem Prüing mit einem wegproportionalen Ausgangssignal, wie dem in Abshnitt
7 eingesetzten induktiven Taster, muss daher ein Kompromiss zwishen Kalibrierbereih
und Raushen bzw. Unsiherheit gefunden werden. Da der Taster ein Signal von 0;1V m
 1
liefert und die A/D-Wandler eine Eingangsspannung von maximal 10V zulassen, kön-
nen theoretish maximal 100m kalibriert werden. Die wandlerbedingte Unsiherheit
beträgt dann u
AD;100m
= 10;7nm. Werden durh Erhöhung des Eingangsverstärkungs-
faktors auf 16 nur noh Spannungen von maximal 0;625V zugelassen, so ergibt sih ein
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Weg von 6;25m bei einer Unsiherheit von u
AD;6;25m
= 0;67nm.
Der Prüing und dessen Ausgangssignal bestimmen jedoh niht die Positionier-, son-
dern die Kalibrierunsiherheit. Für einen bestimmten Prüing ist der Unsiherheitsbeitrag
entsprehend des Anwendungsfalls abzushätzen.
8.6 Messwertverarbeitung im DSP
Da im Signalprozessor sowie in MATLAB die Datenverarbeitung mit Wortbreiten von
mindestens 16Bit stattndet, entsteht bei den auftretenden Messwegen kein relevanter
Unsiherheitsbeitrag.
8.7 Gestaltabweihungen des Messreektors
In der Positioniereinheit werden einahsige translatorishe Positionierungen durhgeführt.
Gestaltabweihungen des Messreektors fallen daher niht ins Gewiht, da keine zusätz-
lihen Vershiebungen dieses Reektors in Querrihtung zum Messstrahl stattnden.
8.8 Bestimmung der Luftbrehzahl
Die Bestimmung der Luftbrehzahl erfolgt parametrish nah der von EDLÉN vorge-
shlagenen Bestimmungsgleihung [Edl66℄. Dazu ist die Erfassung der Lufttemperatur,
des Luftdrukes sowie der Luftfeuhte oder des Wasserdampfdrukes notwendig. Zur Mes-
sung dieser Parameter wird eine Modulkarte UW-02 der Fa. SIOS Meÿtehnik GmbH
eingesetzt, vgl. Abshnitt 5.6.1 auf Seite 86.
8.8.1 Temperaturmessung
Es kommt ein Widerstandssensor vom Typ Pt100 zum Einsatz. Er weist eine Unsiherheit
von 1/3 DIN Klasse B auf [DIN96℄, wonah sih für eine Normaltemperatur von # = 20
Æ
C
mit Hilfe der Bestimmungsgleihung




8.8 Bestimmung der Luftbrehzahl
laut Norm eine Toleranz von #(20
Æ
C) = 0;2K bestimmen lässt. Er dekt sih mit dem
in der Literatur angegebenen Wert [Pfe01, VDI94℄. Es ergibt sih, unter Annahme einer
Gleihverteilung, eine Standardunsiherheit von
u(#) = 0;12K: (8.14)
Der Widerstandswert wird elektronish ermittelt. Die Einüsse auf die Unsiherheit durh
diese Ermittlung können vernahlässigt werden.
8.8.2 Drukmessung
Für den auf der Modulkarte UW-02 eingesetzten Luftdruksensor gibt die Fa. SIOS Meÿ-
tehnik GmbH eine Standardunsiherheit von
u(p) = 25Pa (8.15)
an.
8.8.3 Wasserdampfdrukmessung
Eine messtehnishe Erfassung des Wasserdampfdrukes ndet niht statt. In Messräumen
kann mit Feuhteshwankungen gerehnet werden, die deutlih unter den Shwankungen
der Umgebungsluft liegen [Pfe01, VDI94℄
1
. Für Präzisionsmessräume ergibt sih für den




und, unter der Annahme einer Gleihverteilung, eine Standardunsiherheit von
u(p
w
) = 66;4Pa: (8.17)
8.8.4 Luftbrehzahl
Zur Bestimmung des durh die Brehzahlkompensation entstehenden Unsiherheitsbei-
trages muss von der auf S. 52 angegebenen Gleihung 4.10 ausgegangen werden. Durh
1
Mit Hilfe der allgemein zugänglihen Klimadaten des Deutshen Wetterdienstes (DWD) lassen sih
für die Messstationen Erfurt-Bindersleben und Meiningen in den letzten vier Jahren nahezu überein-






Bestimmen der partiellen Ableitungen unter Annahme von # = 20
Æ
C, p = 101325Pa
sowie p
w
= 1150Pa ergibt sih
n
#














































Mit Hilfe der Standardunsiherheiten der Umweltparameter und des Fehlerfortpanzungs-
gesetzes folgt
u(n) = 1;3232  10
 7
: (8.21)
Aus den partiellen Ableitungen von Gleihung 4.8 (vgl. S. 52) und dem Fehlerfortpan-




























) = u(n) nah Umstellen von Gleihung 4.8 (vgl. S. 4.8) und Einsetzen


































Tabelle 8.2: Standardunsiherheit (Beitrag) durh Brehzahlkompensation
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Abb. 8.1: Baugruppe Bodenplatte der Positioniereinheit (links); Strahlteiler, Mess- und
Referenzspiegel sowie relevante Längen in der Positioniereinheit (rehts)
8.9 Thermishe Ausdehnung der Anordnung
Die mittels des Interferometers gemessene Länge l
m
ist stets eine Dierenzmessung zwi-
shen der Länge des Referenzarmes l
ref
und der des Messarmes l
mess
. In den aufgebauten
Prototypen bendet sih im Messarm zusätzlih die Totstreke l
t











Bild 8.1 verdeutliht den Zusammenhang. Durh das Interferometer wird lediglih die
Vershiebung des Messspiegels gemessen. Verlagerungen des Strahlteilers oder der Boden-
platte können als Messabweihungen ersheinen. Treten durh Temperaturänderungen
während der Messung Dikenänderungen der Bodenplatte oder Verlagerungen des Refe-
renzspiegels auf, so führen diese ebenfalls zu Mess- bzw. Positionierabweihungen.
Der Prüing tastet auf der Oberseite des Messspiegels an, das Interferometer die Un-






der Oberseite des Messspiegels relativ zur Unterseite der















Eine Verlagerung des Teilerwürfels in Rihtung des Messspiegels führt zu einer Verlänge-
rung des Referenzarmes l
ref
, wodurh sih aufgrund der Positionsregelung der Messarm
l
mess
ebenfalls verlängert. Diese Verlagerung ist mittels der Gröÿe h
TW
(#) berüksih-
tigt. Die Totstreke l
t
wird bereits in der Messwertverarbeitung berüksihtigt, tempera-
turbedingte Längenänderungen der Totstreke gehen daher hier niht erneut ein.












 (1 + 
St
#) (8.27)



















 (1 + 
BK7
#): (8.30)










































= 5mm sowie 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8.10 Mess- und Winkelabweihungen erster und zweiter Ordnung
Der neue Prototyp besitzt einen ähnlihen Aufbau wie der alte, wesentlihe Elemente der









= 5mm sowie 
Invar36












Tabelle 8.3 stellt vershiedene resultierende Unsiherheitsbeiträge für Kurz- und Lang-
zeitmessungen gegenüber. Bei Kurzzeitmessungen ist niht die absolute, sondern die re-
lative Temperaturmessunsiherheit von Interesse. Sie liegt deutlih unter u(#) = 0;12K.
Für Messungen in der temperaturisolierten Klimakammer traten beispielsweise innerhalb
von t = 20min keine Temperaturänderungen auf, sondern lediglih ein Raushen von
10mK
pp
um einen konstanten Mittelwert. Für die Kurzzeitbetrahtung wird hier dieses
geringe Raushen herangezogen, für Langzeitmessungen der sih aus der Literatur für
Präzisionsmessräume ergebende Wert 0;12K [Pfe01, VDI94℄.



















Tabelle 8.3: Standardunsiherheit (Beitrag) durh Temperaturausdehnung
8.10 Mess- und Winkelabweihungen erster und
zweiter Ordnung
Durh eine untershiedlihe Winkellage  des Messspiegels bzw. des Antastkörpers bei
Beginn und Ende der Vershiebung entsteht bei vorhandenem Versatz d zwishen den
Messahsen von Prüing und Normal die von ABBE beshriebene Messabweihung erster
Ordnung. Sie lässt sih mittels Gleihung 8.35 ausdrüken.
l
z;1:Ord





) = d  tan(u()): (8.35)
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) und einem angenomme-
nen worst-ase-Versatz d = 1mm zwishen den Messahsen ergibt sih für die Unsiherheit












) = 0;28nm: (8.36)
Zusätzlih entsteht durh die Verkippung des Messreektors eine von dessen Dike ab-





































) = 0;2  10
 15
m: (8.37)
Mittels eines Autokollimationsfernrohres ist die Orthogonalität der Messahse der Posi-
tioniereinheit zur Auageähe der Positioniereinheit herzustellen. Es wird dabei zu einer
geringen Winkelabweihung 
e
zwishen der Messahse und der Normalen der Auage-






















Man erhält mit einer angenommenen Unsiherheit u(
e
) = 300 arse innerhalb des Po-
sitionierbereihes l
z






) = 0;006nm: (8.39)
Werden die Unsiherheiten entsprehend ihrer Abhängigkeiten zusammengefasst, so






































Die Positionsabhängigkeit ist aufgrund des geringen Positionierbereihes ebenso vernah-









Tabelle 8.4 gibt die Unsiherheitsbeiträge sowie die resultierenden kombinierten Unsi-
herheiten wieder. Da vor allem die thermishe Ausdehnung einen groÿen Anteil an der
kombinierten Unsiherheit hat, wurde in der neuen Version der Positioniereinheit neben
der Reduzierung der Gesamtabmessungen auf eine Reduzierung der Totstreke geahtet.
Als Material für die Grundplatte kommt nun Invar36 zum Einsatz, wodurh sih die Un-
siherheit deutlih reduzieren lässt. Die thermishe Ausdehnung stellt jedoh weiter den
Hauptbeitrag dar. Der Einsatz von Materialien mit noh geringeren Ausdehnungskoe-
zienten, wie Zerodur, ist für weitere Unsiherheitsreduzierungen in Erwägung zu ziehen.
Die berehneten Unsiherheiten für Kurzzeitmessungen bewegen sih im einstelligen
Nanometerbereih und sind damit als sehr gering einzushätzen. Erweiterte Unsiherhei-
ten für die neue Version bewegen sih selbst für k = 3 unter 3nm. Das Kalibriersystem
ist daher als hohpräzises, kompaktes Kalibrier- und Positioniersystem einsetzbar.
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Für Untersuhungen und weiterführende Arbeiten ergeben sih folgende Ansätze:
 LCD-Modulation
Untersuhungen an LCD-Phasenshiebern. Ziel ist der Einsatz dieser Phasenshieber
zur kontrollierten, mehanish shwingungsfreien und thermish stabilen Modulation
der Interferometersignale bei Stillstand des Systems.
 Dynamishe Kalibrierung
Erweiterung um Funktionen zur Simulation von rauhen Oberähen sowie Erhöhung
der möglihen Frequenzen.
 Neue, kompaktere Positioniereinheit
Ausführlihe Untersuhungen der neuen kompakten Positioniereinheit hinsihtlih
thermisher Stabilität des Aufbaus, insbesondere im Hinblik auf die Lage des Re-
ferenzreektors sowie der Winkel- und Längenregelung.
 19-Gehäuse für alle Komponenten
Neugestaltung der elektronishen Kompontenten zum Einsatz aller Komponenten in
einem einzigen anwenderfreundlihen 19-Gehäuse. Dabei eektivere Übertragung
der Umweltmessdaten per I
2
C statt RS-232.
 Implementierung von Ethernet oder USB2.0
Ersatz für die Shnittstelle RS-232 zur Anbindung der Signalverarbeitungseinheit
an die Benutzeroberähe.
 Erweiterung auf mehrdimensionale Systeme






In der vorliegenden Arbeit wurden die zur Realisierung von kompakten nanoskaligen
Kalibriersystemen für Nanomesssysteme wesentlihen tehnishen und tehnologishen
Grundlagen beshrieben. Solhe Geräte gestatten, im Gegensatz zu vorhandenen körper-
lihen Normalen, sehr exible und umfassende statishe und dynamishe Kalibrierungen.
Es wurde dazu zunähst auf das Konzept eines einahsigen Kalibriersystems zur Kalibrie-
rung von Rastersondenmikroskopen und anderen einahsigen Systemen, z.B. Längenmess-
tastern, eingegangen. Die zur Realisierung und praktishen Einsetzbarkeit notwendigen
Eigenshaften wurden beshrieben.
Bei den Kalibrierungen handelt es sih um hohpräzise Längenvergleihe im Nanome-
terbereih, bei denen Messabweihungen erster Ordnung vermindert werden müssen. Da-
zu wurden Möglihkeiten der Integration von Winkelmesssystemen zur Winkelregelung
eingehend untersuht. Aufgrund des beshränkten Bauraumes können in dem konzipier-
ten Kalibriersystem weder AKF noh zahlreihe andere Systeme zum Einsatz kommen.
Ein Laserinterferometer zur Längenmessung ist jedoh vorhanden. Es wurde daher ein
interferometrishes Verfahren auf seine Tauglihkeit zur zweiahsigen Winkelmessung un-
tersuht, realisiert und mittels eines hohpräzisen Vergleihsgerätes praktish geprüft. Das
Verfahren ist nah den Untersuhungen als tauglih einzushätzen. Es ist im vorliegenden
Fall für Winkelmessbereihe von bis zu 11 arse ausgelegt und weist Unsiherheiten
von deutlih weniger als 0;1 arse auf.
Als weiterer wihtiger Aspekt wurde ein Verfahren zur Verringerung des Einusses von
Demodulationsfehlern bei Laserinterferometern beshrieben, das Nihtlinearitäten auh
bei variierenden Signalparametern auf weniger als 1nm reduziert. Es basiert auf dem
von HEYDEMAN vorgeshlagenen Ellipsenkorrekturverfahren, bietet jedoh durh einen
rekursiven Parametershätzalgorithmus Ehtzeitfähigkeit und shnelle Parameternahfüh-
rung. Im Rahmen der Winkelmessung dient es zusätzlih zur Bestimmung der Phasendif-
133
10 Zusammenfassung
ferenz von Interferometersignalen. Es ist in kommerziellen Interferometern zur deutlihen
Verbesserung der Linearität einsetzbar.
Auf der Grundlage des interferometrishen Längen- und Winkelsensors sowie piezoelek-
trisher Aktuatoren konnte zunähst eine Positioniereinheit mit einer Gröÿe von 60 
50 50mm
3
aufgebaut werden, mit der neben den grundlegenden Untersuhungen dieses
Winkel- und Längensensors demonstrativ Kalibrierungen eines Rastersondenmikroskops
und eines induktiven Tasters durhgeführt wurden. Mit dem System sind statishe und
dynamishe Kalibriervorgänge mit Stufenhöhen von 20 pm bis 12m und untershiedli-
hen Signalformen bis zu Amplituden von 5m und Frequenzen bis 2 kHz möglih. Die
zum Aufbau dieses Prototypen geshaenen elektronishen Komponenten sowie die in
MATLAB realisierte Benutzeroberähe wurden ebenfalls eingehend beshrieben. Derzeit
bendet sih eine neugestaltete Positioniereinheit mit verbesserten thermishen Eigen-
shaften und kompaktem Aufbau in der Erprobungsphase. Diese Einheit weist mit einer
Gröÿe von 50 50 25mm
3
die für kompakte Kalibriersysteme geforderte Baugröÿe auf.
Es wurden Betrahtungen zur Messunsiherheit angestellt, die für die beiden geshaf-
fenen Positioniereinheiten und das Gesamtsystem bei Kurzzeitmessungen Unsiherheiten
von u

= 3;4nm für das alte bzw. u

= 0;81nm für das neue System ergaben. Damit
liegen die Unsiherheiten im Bereih herkömmliher körperliher Normale.
Mit Hilfe der neugestalteten, kompakteren Positioniereinheit sind rükführbare Kalibrie-
rungen zahlreiher Geräte der Nanomesstehnik, wie Rastersondenmikroskopen, Mikro-
tastern, SNOMs, hohauösenden Tastshnittgeräten und Nanomesstastern mit Unsiher-
heiten im Nanometerbereih möglih. Dabei kann das Kalibrierregime vom Anwender
leiht mittels der Benutzeroberähe in MATLAB durh Skripte bestimmt werden. Eben-
so erfolgt die Datenauswertung mittels MATLAB. Da dieses Programm für zahlreihe
untershiedlihe Rehner und Betriebssysteme verfügbar ist, konnte damit auh seitens
der Softwaresteuerung ein exibles Konzept realisiert werden.
Abshlieÿend wurden Ansätze für weitere Untersuhungen und nahfolgende Arbeiten






Tabelle A.1 gibt einen Überblik über die gängigsten Hardwareshnittstellen sowie eine
kurze Einshätzung ihrer Eigenshaften.
Niht aufgeführt sind dabei Bussysteme und Shnittstellen, die für exible Verbin-
dungen zwishen Mikrorehnern vershiedener Standards und externen Peripheriegeräten
eher ungeeignet sind, wie HIPPI, Fibre Channel, ISA / EISA /MCA / PCI, NuBus sowie
CAMAC, VME / VXI und I
2
C [Klu00, Sh94℄.
Ebenfalls niht aufgeführt sind Feldbussystemstandards, die nur über spezielle, im La-
borbereih im Vergleih zu GPIB seltener verwendete Interfaes herstellbar sind, wie





Bluetooth drahtlos bis >100m, DÜ-Raten
 0;15KByte=s
hoher Aufwand
Ethernet DÜ-Raten  10Mbps Einbindung in MATLAB mög-
lih, Hard- und Softwareauf-
wand groÿ
FireWire / IEEE-1394 exibel, shnell. DÜ-Raten 
400Mbps, meist Interfae nötig.
groÿer Aufwand, hohe Lizenzge-
bühren
IEEE-488 Verbreitung sinkt, da von RS-
232, USB verdrängt. Inter-
fae notwendig. DÜ-Raten 
10Mbps
hoher Aufwand, häug Inkom-
patibilitäten
IEEE-1284 veraltet, DÜ-Rate  1Mbps
IrDA drahtlos, Distanzen < 2m.
DÜ-Raten: SIR  0;115Mbps,






geringer Aufwand, Kosten gegen
Null, leiht über USB replizier-
bar
RS-422 / EIA-422 bewährt, siher, in Industrieum-
gebungen eingesetzt. DÜ-Raten
 10Mbps
Nur mit Interfae bzw. UART-
Taush möglih
RS-485 / TIA/EIA-485 bewährt, siher, in Industrieum-
gebungen eingesetzt. DÜ-Raten
 50Mbps
Nur mit Interfae bzw. UART-
Taush möglih
SCSI shnell, siher, traditioniell für
groÿe Laufwerksverbünde und
Sanner, aktuell von IDE und
USB verdrängt. DÜ-Rate je
nah Tehnologie  480Mbps
hoher Aufwand
USB 1.1/2.0 shnell, universell, ggf. Treiber-
probleme [Axe02, Kai00℄. DÜ-
Raten  12Mbps (USB 1.1),
 480Mbps (USB 2.0)
mittlerer Aufwand bei geringen
Hardwarekosten
Tabelle A.1: Hardwareshnittstellen zur Verbindung von Laborgeräten
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In MATLAB wird zwishen Skripten und Funktionen untershieden, die Abfolgen von
Anweisungen ohne Übergabeparameter bzw. in sih abgeshlossene Abfolgen mit lokalen
Variablen und Ein-/Ausgabeparametern darstellen. Die zur Steuerung des Kalibriersys-
tems zu verwendenden Skripte und Funktionen werden im Folgenden als Befehle bezeih-
net. Zur Kennzeihnung der Zugehörigkeit zum Kalibriersystem beginnen diese Befehle




ks_init Initialisierung von globalen Variablen
ks_open Önen des RS-232 Ports zum Datenaustaush
ks_done Shlieÿen des RS-232 Ports
ks_reset Rüksetzen des Kalibriersystems in den
Einshaltzustand
ks_mode_stati_set Wehsel der Betriebsart in statishe Kalibrierung
ks_mode_dynami_set Wehsel der Betriebsart in dynamishe Kalibrierung
ks_dyn_parameter_set Setzen der Parameter Testsignalform, Amplitude und
Frequenz zur dynamishen Kalibrierung
ks_mode_dynami_start Starten der dynamishen Bewegung
ks_mode_dynami_stop Stoppen der dynamishen Bewegung
Tabelle B.1: Befehle zur Steuerung der Gerätegrundfunktionen
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B.1.2 Systemparametrierung
Befehl Funktion
ks_lz_pid_set Setzen der PID-Reglerparameter des
Z-Längenreglers
ks_lz_pid_dump Auslesen der PID-Reglerparameter des
Z-Längenreglers
ks_lz_pid_start Einshalten des Z-Längenreglers
ks_lz_pid_stop Ausshalten des Z-Längenreglers
ks_thetax_pid_set Setzen der PID-Reglerparameter des
X-Winkelreglers
ks_thetax_pid_dump Auslesen der PID-Reglerparameter des
X-Winkelreglers
ks_thetay_pid_set Setzen der PID-Reglerparameter des
Y-Winkelreglers
ks_thetay_pid_dump Auslesen der PID-Reglerparameter des
Y-Winkelreglers
ks_thetaxy_pid_start Einshalten des X- und des Y-Winkelreglers
ks_thetaxy_pid_stop Ausshalten des X- und des Y-Winkelreglers
ks_module_gain_freq_set Einstellen von Grenzfrequenz und
Verstärkungsfaktor eines A4D4-Moduls
ks_module_gain_freq_dump Auslesen von Grenzfrequenz und
Verstärkungsfaktor eines A4D4-Moduls





ks_steptable_set Tabellarishe Angabe von Nummer, Stufenhöhe und
Dauer automatish ablaufender Stufenfolgen
ks_steptable_dump Auslesen von Nummer, Stufenhöhe und Dauer
automatish ablaufender Stufenfolgen
ks_steptable_start Start des automatishen Ablaufs der Stufenfolge
ks_steptable_stop Beenden des automatishen Ablaufs der Stufenfolge
ks_lz_movabs Absolute translatorishe Positionierung des Systems
ks_lz_movrel Relative translatorishe Positionierung des Systems
ks_thetax_movabs Absolute rotatorishe Positionierung des Systems um
die X-Ahse
ks_thetax_movrel Relative rotatorishe Positionierung des Systems um
die X-Ahse
ks_thetay_movabs Absolute rotatorishe Positionierung des Systems um
die Y-Ahse
ks_thetay_movrel Relative rotatorishe Positionierung des Systems um
die Y-Ahse
ks_lz_pos_dump Auslesen der translatorishen Z-Position (l
z
)
ks_thetax_pos_dump Auslesen des Winkels um die X-Ahse (
x
)
ks_thetay_pos_dump Auslesen des Winkels um die Y-Ahse (
y
)
Tabelle B.3: Befehle zur Steuerung der Bewegung
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B.1.4 Datenspeiherungsfunktionen
Befehl Funktion
ks_data_set Denieren der zu speihernden Daten
ks_data_set_divider Festlegen der Datenaufzeihnungsfrequenz im
Verhältnis zur Systemfrequenz durh Angabe eines
Teilers
ks_data_num_dump Auslesen der Anzahl aufgezeihneter Datenblöke
ks_data_dump Auslesen eines Datenblokes im ASCII-Format
ks_data_dump_bin Auslesen eines Datenblokes im Binärformat
ks_data_dump_all Auslesen aller Datenblöke im Binärformat
ks_data_start_di Datenaufzeihnung durh HL-Flanke an beliebigem
Digitaleingang starten
ks_data_stop_di Datenaufzeihnung durh HL-Flanke an beliebigem
Digitaleingang beenden
ks_data_start_man Datenaufzeihnung unmittelbar nah Empfang dieses
Befehls starten
ks_data_stop_man Datenaufzeihnung unmittelbar nah Empfang dieses
Befehls beenden
ks_data_stop_num Datenaufzeihnung nah Aufzeihnung einer
übergebenen Anzahl von Datenblöken beenden
Tabelle B.4: Befehle zur Steuerung der Datenspeiherung
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B.1 Befehlssatz
B.1.5 Datenanzeige- und Datenanalysefunktionen
Zur Datenanzeige und Datenanalyse wird auf die in MATLAB enthaltenen Funktionen
zurükgegrien. Beispiele sind die Funktionen plot.m zur Visualisierung und t.m zur
Berehnung der Fouriertransformation.
B.1.6 Hilfefunktionen
MATLAB unterstützt die Anzeige von Hilfetexten, die in Skripte und Funktionen inte-
grierbar sind. So führt die Eingabe von
help ks_thetax_pid_dump
zur Ausgabe von
Steuerung KS über MATLAB
Befehl: THETAX PID DUMP
M. Welter 31.7.2003
liefert eingestellte THETAX-PID-Parameter in der Reihenfolge Kn, Kv, Kp
funtion [A℄ = ks_thetax_pid_dump(KS_OBJ).
Dadurh wird neben einer kurzen Befehlbeshreibung eine Hilfe zur Syntax geliefert.
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B.1.7 Beispiel für ein Mess- und Kalibrierskript
Ziel: Aufzeihnung des Systemverhaltens während eines Führungssprungs.
% START
% Initialisierung
n=1000000; % Datenanzahl denieren
f=40000; % Datenaufzeihnungsfrequenz denieren
ks_init; % Variableninitialisierung des Kalibriersystems
ks_open; % Kommunikationskanal önen, Variable KS erstellen
ks_lz_movabs(KS;0e  6); % Position lz = 0 anfahren
pause(1); % 1 s warten
ks_data_set(KS;SF_LZ); % Datenaufzeihung der translatorishen Position lz
ks_data_set_divider(KS;(40000=f)); % Aufzeihnungsfrequenz f = 40 kHz festlegen
ks_data_stop_num(KS;n); % Datenaufzeihnung automatish nah n Datenblöken
% beenden
pause(1); % 1 s warten
%
% Datenaufzeihnung (Sprungfunktion)
ks_data_start_man; % Datenaufzeihnung manuell starten
ks_lz_movabs(KS;1e  6); % Position lz = 1m anfahren
%
pause(1 + (n=f)); % Warten, bis Datenaufzeihnung abgeshlossen
%
a = ks_data_dump_all(KS;SF_LZ);% Alle aufgezeihneten Daten an MATLAB
% übertragen
%
ks_lz_movabs(KS;0e  6); % Position lz = 0 anfahren (Rüksprung)
%
% Datendarstellung (Sprungfunktion)
plot(a); % Daten ausgeben
grid on; % Gitternetz einzeihnen
% ENDE
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C Anhang: Berehnungen zur
Simulation von Eigenshaften der
Ellipsenregression
Die Ermittlung des Nomogramms zur Bestimmung der Standardabweihung des Längen-
signals l
z
aus Raushniveau der Interferometersignale und dem Beobahtungsumfang in
Abshnitt 4 auf Seite 57 erfolgte auf der Grundlage der statistishen Methoden nah































berehnen. Man geht hierzu von der Phaseninformation des In-
terferometers '(l
z
) aus und bildet die partiellen Ableitungen dieses Winkel- bzw. des
Längensignals l
z













hat GERHARDT bereits ermittelt [Ger97, S. 50℄. Zur Berehnung der Standardabwei-
hung von '(l), s
'(l)




, ist die Ermittlung der Standardab-










C Anhang: Berehnungen zur Simulation von Eigenshaften der Ellipsenregression























































































nah HEYDEMAN [Hey81℄ zugrunde gelegt.
Aus der Simulation von Quadratursignalen mit untershiedlihen Raushniveaus und an-
shlieÿender Shätzung nah der Methode der kleinsten Quadrate mittels MATLAB erhält















wobei M die Eingangsgröÿen der Shätzung entsprehend des Ellipsenmodells enthält.
Die Varianz des Raushens 
2
z
ist im Falle der Simulation bekannt, im realen Fall kann
sie mittels der Reststreuung s
2
R
geshätzt werden. In der Simulation stimmen die beiden
Gröÿen im Mittel reht gut überein, wie Abbildung C.1 zeigt.








































































































=A=0;002 bzw. 0;01 und
0;1




















































































Die Standardabweihungen der geshätzten Amplituden, der Nullpunktvershiebungen
und der Phasenabweihung sind nah dem Fehlerfortpanzungsgesetz aus den partiellen





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































C Anhang: Berehnungen zur Simulation von Eigenshaften der Ellipsenregression





























des geshätzten Winkel- bzw.
Längenausgangssignals eines Interferometers berehnen.
Das aus umfangreihen Simulationen mit untershiedlihen Beobahtungsumfängen und
untershiedlihem Raushen ermittelte Nomogramm zur Ermittlung des notwendigen Be-
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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit befasst sih mit den Grundlagen kompakter nanoskaliger Kalibrier-
systeme. Solhe Systeme dienen der exiblen statishen und dynamishen Kalibrierung
von Längenmesssystemen, wie sie beispielsweise in Form von Rastersondenmikroskopen,
Längenmesstastern und Tastshnittgeräten eingesetzt werden. Das hier vorgestellte Prin-
zip eines Kalibriersystems basiert, im Gegensatz zu den bekannten Verfahren, auf einem
höhenvariablen Normal, das zusätzlih die Kalibrierung dynamisher Parameter gestattet.
Es soll anstatt der herkömmlihen Normale eingesetzt werden und besteht im wesentli-
hen aus einer Positioniereinheit, mit der eine vom Prüing angetastete Platte positioniert
wird sowie einem Längenmesssystem, mit dem die Positionierungen rükführbar gemessen
werden können.
Die Dissertation geht zunähst auf die Anforderungen an ein solhes Normal ein und
beshreibt den Prototypen eines entsprehenden Kalibriersystems. Er verwendet ein neu-
artiges streifenzählendes Homodyninterferometer zur gleihzeitigen Längen- und Winkel-
messung mit herausragenden Auösungen und geringen Messunsiherheiten. Weitere we-
sentlihe Komponenten sind die Hardware- und Softwaresignalverarbeitung sowie die Be-
nutzeroberähe unter MATLAB.
Mittels des im Rahmen der Arbeit aufgebauten Prototyps wurden Kalibrierungen eines
Rastersondenmikroskops und eines induktiven Längenmesstasters durhgeführt. Es konn-
ten dabei statishe und dynamishe Parameter bestimmt werden. Während die zunähst
eingesetzte Positioniereinheit Abmessungen von 50mm60mm50mm aufweist, erfüllt
eine zweite mit Abmessungen von 50mm  50mm  25mm alle Anforderungen an ein
exibles nanoskaliges Kalibriersystem. Das Kalibriersystem erreiht bei Kurzzeitmessun-
gen Messunsiherheiten von u

= 3;4nm bzw. u

= 0;81nm und eignet sih als Ersatz
und Ergänzung herkömmliher körperliher Normale für zahlreihe Kalibrieraufgaben der
Nanomesstehnik.
Abstrat
This dissertation deals with the basis of ompat alibration systems for nanometer
sale appliations. They serve as standards for exible stati and dynami alibrations of
length measurement systems suh as sanning probe mirosopes, tatile and non-tatile
probes, and roughness measurement devies. With its ability to hange in height, the
alibration system desribed in this dissertation allows not only for the alibration of
stati parameters, but an also be used for the alibration of dynami parameters. It
onsists of a positioning stage to position a feature that an be probed by the alibrated
devie as well as a length measurement system traeable to the national standard.
Requirements on ompat alibration systems as well as a prototype of a suitable ali-
bration system are presented. Using a new type of fringe-ounting laser interferometer
to measure both length and angle, the prototype yields outstanding resolutions and low
measurement unertainties. Additional relevant omponents are hardware and software
data proessing systems as well as the MATLAB user interfae.
The alibration system prototype that has been built within the sope of this disser-
tation has been used for alibrations of a sanning probe mirosope and an indutive
tatile probe to show both stati and dynami alibration apabilities. While a rst posi-
tioning stage features a size of 50mm60mm50mm, the size of a seond one has been
redued to 50mm50mm25mm. It omplies to all requirements on exible nanosale
alibration systems. The alibration systems' measurement unertainties at short-term
measurements are u

= 3;4nm and u

= 0;81nm, respetively. It an therefore be used as
a supplement as well as a substitution for ommon alibration standards in nanometrology
to solve numerous alibration tasks.
